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РЕФЕРАТ 
 
Дипломный проект по теме «Проект ПГУ-450 МВт с ВЦГ 
бородинского угля» выполнен на семи листах графической части и 117 
страницах расчетно-пояснительной записки. 
Ключевые слова: ТЕПЛОВАЯ СХЕМА, ГАЗИФИКАТОР, ГАЗОВАЯ 
ТУРБИНА, ПАРОВАЯ ТУРБИНА, КОТЕЛ-УТИЛИЗАТОР. 
Дипломный проект включает в себя: экономическую часть, расчѐт 
паровой турбины КТ-150-8, расчѐт ГТУ-ступени, расчѐт котла-утилизатора, 
охрана окружающей среды, безопасность проектируемого объекта. 
В данном дипломном проекте представлен проект ПГУ-450 МВт с ВЦГ 
бородинского угля  мощностью 450 МВт. Дипломный проект состоит из 
шести разделов. Первый раздел включает в себя экономическую часть, где 
рассчитана себестоимость электрической и тепловой энергии, определение 
срока окупаемости проекта. Вторая часть содержит расчѐт синтез-газа, 
получаемого после ВЦГ. Третья часть содержит расчет тепловой схемы, 
расчет показателей энергетической эффективности. Четвѐртый раздел 
посвящен разработке генерального плана и компоновке главного корпуса. В 
пятом разделе проработаны вопросы охраны окружающей среды, 
представлены технические решения по предотвращению загрязнения 
воздушного и водного бассейнов. В шестом разделе  проекта рассмотрены 
вопросы безопасности производства проектируемого объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время нехватка энергетических и тепловых мощностей все 
ещѐ серьезно сказывается на развитии экономики нашей страны. Суммарная 
мощность устаревшего оборудования на электростанциях России составляет 
более 80 млн. кВт, или 39% установленной мощности всех электростанций. К 
2020 году уже 57% мощностей действующих тепловых электростанций 
отработают свой ресурс. 
Генеральная схема размещения объектов электроэнергетики до 2020 
года, разработанная  Министерством Промышленности и Энергетики РФ с 
участием ОАО РАО «ЕЭС России», «Росэнергоатома», ОАО «Газпром», 
ОАО «РЖД» и  одобренная распоряжением  Правительства Российской 
Федерации от 22 февраля 2008 г, предусматривала до 2010 года ввод 34 млн. 
кВт мощности и к 2020 году ввод более 180 ГВт мощности. На эти цели 
планируется получить инвестиций на сумму более 11 мрд. руб. в ценах 
соответствующих лет. 
Планируется покрыть нехватку в электроэнергии за счет строительства 
новых эффективных ПГУ-ТЭС, которые придут на смену мощным ПТУ ТЭС. 
Красноярский край – самый крупный субъект Федерации в составе 
Сибирского федерального округа не только по занимаемой площади, но и по 
всем важнейшим макроэкономическим показателям – численности 
населения, объемам валового регионального продукта (ВРП), 
промышленного производства, строительных работ и инвестициям в 
основной капитал. В 2014 году в структуре промышленного производства 
края почти 27% составляла добыча полезных ископаемых (в них почти 92% – 
добыча топливно–энергетических полезных ископаемых), около 63% – 
обрабатывающие производства (в них 70% – металлургическое производство 
и производство металлических изделий), около 10% – производство и 
распределение энергии, газа и воды. 
Внешние условия развития Красноярского края определяются 
стратегией федеральной политики и геополитических и стратегических  
интересов государства, именно в этом регионе  намечены к реализации   
наиболее крупные инвестиционные проекты освоения природных ресурсов, 
энергетики, масштабные проекты по развитию  новых транспортных и 
инфраструктурных связей и коридоров. Проектирование Инновационных 
технологических проектов на территории края расшевелить инвестиционную 
привлекательность территории и закроет потребность в электрической 
энергии вновь проектируемых и модернизируемых объектов таких как 
Канский промышленный узел, Бородинский угольный разрез, 
Транссибирская железнодорожная магистраль. 
Юго-восточной зоне будет создано два новых металлургических центра 
по добыче и переработки медно–никелевых руд на базе месторождений 
Кингашского рудного узла (планируемый  годовой  выпуск концентрата – 2,5 
млн.т) со строительством  металлургического комплекса по производству 
цветных и драгоценных металлов (выпуск 45,6 тыс.т никеля, 15,3 тыс.т меди, 
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9,4 тонны драгоценных металлов при выходе на проектную мощность в 2022 
году). горнодобывающий центр на территории Курагинского района в зоне 
влияния проектируемой железной дороги Курагино-Кызыл. 
На территории города Бородино существуют объемы потребления 
коммунальных ресурсов: 
- холодная вода – 1617,4 тыс.м3; 
- водоотведение – 1346,91 тыс.м3; 
- тепловая энергия – 190,9 тыс.Гкал; 
 
Теплоснабжение города производится от 3 городских котельных 
Маломощные  котельные  крайне неэкономичны, характеризуется 
устаревшими конструкциями, отсутствием автоматического регулирования и 
средств контроля, высокой долей ручного труда Общая производительность 
котельных 173,47 Гкал/час. Суммарный объем отпуска тепловой энергии  
составляет 163,65 тыс. Гкал.  
Основными причинами неэффективности действующих котельных 
являются: 
- низкий коэффициент использования установленной мощности 
теплоисточников; 
- отсутствие систем водоподготовки и элементарных приборов 
технологического контроля; 
- использование топлива низкого качества; 
- низкий уровень обслуживания (отсутствие автоматизации техноло-
гических процессов). 
В настоящее время в замене нуждается 27,5 км. (их износ составляет 60 
% ). Суммарные потери тепловой энергии в сетях составляют 38,04 тыс. Гкал. 
– 9,0 тыс. т. у.т. 
Проблемы в системах теплоснабжения обостряются еще и отсутствием 
резервирования теплоисточников по электроснабжению и водоснабжению. 
Отсутствие резервного питания в аварийной ситуации увеличивает 
вероятность отключения котельной и разморожения систем 
теплопотребления. 
В рамках дипломного проекта была поставлена задача: разработать 
энергетическую установку, эффективную, удовлетворяющую требованиям, 
предъявленным в Генеральной схеме и работающую с пониженным уровнем 
вредных выбросов и стратегию социально-экономического развития 
Красноярского края на период до 2020 года 
Также в виду политики перехода на твердое ископаемое топливо, такое 
как каменный и бурые угли, в качестве топлива был выбран синтез-газ, 
получаемый при газификации угля на месте работы энергетической 
установки комбинированный цикл с внутрицикловой газификацией. На 
территории  в близи г. Бородино предлагается спроектировать ПГУ-ТЭЦ 450 
МВт с с внутрицикловой газификацией. Станция займет место как 
крупнейшая электростанция восточного региона Красноярского края с 
применением инновационных технологий. 
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Основной производственной деятельностью Бородинской ПГУ-ТЭЦ  
450 МВт будет является производство электрической и тепловой энергии. 
Суммарная электрическая мощность станции составляет 450 МВт.   
Основным (проектным) топливом для Бородинской ПГУ-ТЭЦ 450 МВт 
служат бурые угли Бородинского месторождения,  Бородинский Б-2 Канско-
Ачинского бассейна.  
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1 Экономическая часть 
 
1.1 Актуальность дипломного проекта 
 
В данном проекте представлена разработка ТЭЦ 450 МВт в г. Бородино 
Красноярского края.  
ПГУ-450МВт с ВЦГ состоит из следующего основного оборудования: 
- две газовых турбины ГТУ SGT5-2000E; 
- Паровая турбина КТ-150-8; 
- два котла-утилизатора П-90.  
Для выбранного оборудования будет построен новый главный корпус 
на территории города Бородино.  
Так как рядом с городом Бородино имеется большое месторождение 
твѐрдого топлива, то на проектируемой станции устанавливаются 
парогазовые установки с внутрицикловым газификатором. Альтернативного 
варианта состава основного оборудования нет. 
 
1.2 Исходные данные для расчѐта 
 
На проектируемой станции большое число часов использования 
установленной мощности и высокая стоимость топлива. В таблице 1.1 
представлены исходные данные для расчѐта экономической эффективности 
проектируемой ТЭЦ 
 
Таблица 1.1 – Исходные данные для расчета 
Наименование показателя Значение показателя 
Место проектирования ТЭЦ г. Бородино 
Вид топлива Бородинский марки 2Б 
Тепловые нагрузки потребителей, Гкал/час: 
          а) в паре 
          б) в горячей воде 
 
0 
100  
Годовой коэффициент теплофикации по пару 0 
Годовой коэффициент теплофикации по гор. воде 1 
Число часов использования максимума тепловой 
нагрузки, час/год: 
          а) в паре 
          б) в горячей воде 
 
 
0 
6000 
Электрическая нагрузка потребителей, МВт 450 
Число часов использования максимума электриче-
ской нагрузки, час/год 
7100 
Число часов использования номинальной установ-
ленной мощности ТЭЦ, час/год 
 
7100 
Число часов работы турбин, час/год 7200 
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1.3  Расчѐт капитальных вложений 
 
По [2, C.9] удельные капиталовложения в ПГУ с комбинированным 
циклом составляет 535 долларов США/кВт.  
Суммарные капитальные вложения К, млн. руб., при курсе 64,68 рубль 
за 1 доллар США (по состоянию на 08.06.2016) определяем по формуле, 
 
6
эK W 535 10Кр
                                                                                     (1.1)  
 
где    Wэ – электрическая мощность устанавливаемой турбины, КВт; 
Кр – курс доллара США, рубл./доллар. 
 
6K 450000 535 64,68 10 =15571,71    . 
 
1.4 Определение ежегодных издержек, связанных с эксплуатацией 
 
Эксплуатационные расходы в проектных технико-экономических 
расчѐтах, группируются в укрупнѐнные статьи калькуляции, млн. руб./год: 
 
,               (1.2) 
 
где    – затраты на топливо; 
– расходы на оплату труда; 
– амортизация основных производственных средств; 
– расходы на ремонт основных средств; 
– прочие расходы. 
 
1.4.1 Расчѐт затрат на топливо 
 
Топливную составляющую затрат определяют как произведение 
расхода топлива      на замыкающие затраты на топливо     , млн. руб., 
 
310топ топЗ В 
                                                                                            (1.3) 
 
где    Втэц – топливная составляющая затрат, тыс. т.у.т.; 
ζтоп – затраты на топливо, ζтоп = 1300 руб./т.у.т.; 
 
Расход топлива на ТЭЦ складывается из его расхода на производство 
тепловой энергии в горячей воде     и на производство электроэнергии    , 
тыс. т.у.т., 
 
гв эл
тэцВ В В                                                                                               (1.4) 
э топ зп а тр прU З U U U U    
топЗ
зпU
аU
трU
прU
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где    Вгв – расход топлива на производство тепловой энергии в горячей воде, 
тыс. т.у.т.; 
Вэл – расход топлива на производство электрической энергии, тыс. 
т.у.т.; 
 
Полный расход топлива на выработку электроэнергии, тыс. т.у.т./год, 
 
эл
эB b W                                                                                                   (1.5) 
 
где    bэ = 0,144 кг.у.т/(кВтч) = 0,144 т.у.т/(МВтч) – удельный расход 
условного топлива на выработку электроэнергии, по результатам расчѐтной 
части; 
W – годовая выработка электроэнергии на ТЭЦ, тыс. МВт ч. 
 
                                                                                           (1.6) 
 
где    устN  – установленная мощность станции, МВт; 
устT  – число часов использования установленной мощности, ч. 
 
3W 450 7100 10 3195     
 
0,144 3195 460,08элB     
 
Полный расход топлива на выработку тепловой энергии, тыс. т.у.т./год, 
 
гв
т гвB b Q                                                                    (1.7) 
 
где  bт = 20,069 кг/ГДж = 84 кг/Гкал = 0,084 т/Гкал – удельный расход 
условного топлива на выработку тепловой энергии, по результатам расчѐтной 
части; 
Qгв – годовое производство тепла на ТЭЦ по горячей воде, тыс. Гкал., 
 
3
гв гв гвQ N T 10
   ,                                                                                   (1.8) 
 
где    гвN  – тепловая нагрузка потребителей, Гкал/час; 
гвT  – число часов использования максимума тепловой нагрузки, час/год.  
 
3
гвQ 100 6000 10 600
    ,  
 
0,084 600 50,40гвB                                                                    (1.9) 
 
устуст TNW 
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Находим расход натурального топлива на производство тепловой и 
электрической энергии, тыс.т/год,  
 
460,08 50,40 510,48эл гвтэц тн тнВ В В      
(1.10) 
  
Находим топливную составляющую затрат, млн. руб. по (1.3), 
 
3510,48 1300 10 663,62топЗ
     
 
1.4.2 Расходы на оплату труда 
 
Для приближѐнных расчѐтов заработной платы по станции можно ис-
пользовать формулу, млн. руб./год: 
 
6
зпуузп 10ФnNU
 ,                                                                        (1.11) 
 
где     уn – штатный коэффициент;  
зпФ – средняя зарплата одного работника за год; 
 
6
зпU 450 1,5 264000 10 178,20
      
 
1.4.3 Амортизационные отчисления 
 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год: 
 
аа HKU  ,                                                                                            (1.12) 
 
где   аH – средняя норма амортизации станции в целом; 
  
а
7,3
U 15571,71 1136,73
100
  
 
 
1.4.4 Расходы по ремонтному обслуживанию 
 
Расходы по ремонту, млн. руб./год: 
 
тртр HKU  ,                                                                                           (1.13) 
 
где  трH – норма отчислений на ремонтное обслуживание от капитальных 
вложений в ТЭС. 
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тр
5,0
U 15571,71 778,59
100
    
 
1.4.5  Прочие расходы 
 
К прочим расходам относятся: 
 
– общецеховые и общестанционные расходы; 
– расходы по охране труда и технике безопасности; 
– налоги и сборы; 
– и др. 
Их величина принимается 20 – 30 % от суммарных затрат на амортиза-
цию, ремонт и зарплату, с учѐтом страховых взносов во внебюджетные 
фонды, млн. руб./год: 
 
СТР )UU(U0,2U зптрапр ,                                                         (1.14) 
 
где    СТР – страховые взносы во внебюджетные фонды, рассчитываемые по 
ставке 30% от расходов на оплату труда. 
 
прU 0,2 (1136,73 778,59 178,20) 0,30 178,20 472,16        
 
Эксплуатационные расходы составят, млн. руб/год: 
 
эU 663,62 178,20 1136,73 778,59 472,16 3229,30       
 
1.5 Расчѐт себестоимости единицы тепловой и электрической 
энергии 
 
Годовой отпуск энергии с шин станции, МВт ч: 
 
3
г.отп отпW W 10устТ
                                                                            (1.15) 
 
где    Wотп – отпущенная мощность одного блока, кВт ч, 
Туст – число часов использования установленной мощности, ч., 
 
отпW (1 )э снW     
 
где  αсн – коэффициент использования электроэнергии на собственные нужды 
[5]; 
 
отпW 450000 (1 0,05) 427500     
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3
г.отпW 427500 7100 10 3035250
   
 
 
Для расчѐта себестоимости единицы тепловой и электрической энергии 
распределим эксплуатационные расходы по цехам проектируемой станции из 
расчѐта, что  
- затраты на топливо полностью забирает ТТЦ и КЦ; 
- амортизационные отчисления распределились следующим образом: 
ТТЦ и КЦ – 65%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 5%;  
- расходы на оплату труда распределились следующим образом: ТТЦ и 
КЦ – 40%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 30%;   
- расходы по ремонтному обслуживанию распределились следующим 
образом: ТТЦ и КЦ – 65%; ТЦ и ЭЦ – 30%; общестанционные расходы – 5%; 
- затраты на прочие расходы полностью уходят на общестанционные 
расходы. 
Результаты расчѐтов занесѐм в сводную таблицу. 
 
Таблица 1.2 – Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии  
Стадия 
производства 
Элементы затрат, млн.руб. 
Всего 
затрат, 
млн. 
руб. 
В том числе, 
млн.руб. 
 
 
тU  амU  зпU  трU
 
прU  э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 663,62  738,87 71,28 506,08  1979,85 1784,38 195,47 
Машинный 
зал, ЭЦ   341,02 53,46 233,58  628,06 628,06  
Общестанцион-
ные расходы  56,84 53,46 38,93 472,16  621,39 574,82 46,57 
Всего по ТЭЦ 663,62  1136,73 178,20 778,59 472,16  3229,30 2987,26 242,04 
Себестоимость единицы 
электроэнергии, руб./кВт∙ч 
0,93 
Единицы теплоэнергии, 
руб./Гкал 
403,40 
 
- Затраты по каждой стадии распределяются на два вида энергии по фи-
зическому методу, т.е. пропорционально расходу топлива, млн.руб.: 
 
эл
э/э
ттц ттц
тэц
В
З З
В
                                                                                         (1.16) 
 
э/э
ттц
460,08
З 1979,85 1784,38
510,48
  
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э/э
ттцттц
т/э
ттц ЗЗЗ                                                                                        (1.17) 
 
т/э
ттцЗ 1979,85 1784,38 195,47    
 
- Общестанционные расходы на два вида энергии распределяются про-
порционально затратам по двум предыдущим стадиям, млн.руб.: 
 
маш.зттц
э/э
маш.з
э/э
ттц
общ
э/э
общ
ЗЗ
ЗЗ
ЗЗ


                                                                            (1.18) 
 
э/э
общ
1784,38 628,06
З 574,82
1979,85 628,06
621,39

  

 
 
 
т/э э/э
общ общ общЗ З З 621,39 574,82 46,57                                            (1.19) 
 
- Расчет себестоимости единицы электроэнергии, руб./кВт∙ч, и отпуска 
тепловой энергии, руб./Гкал,  
 
э/э
общ
опт
З 2987,26
0,93
Э 3195
                                                                               (1.20) 
 
т/э 3
общ
гв.год
З 242,04 10
403,40
Q 600

                                                                    (1.21) 
 
 
1.6 Оценка экономической эффективности капитальных вложений 
 
Экономическая оценка мероприятий по проектированию ТЭС 
предполагает расчѐт коммерческой эффективности инвестиций, 
направляемых на данные цели, которая определяется на основе анализа 
хозрасчѐтных показателей предприятий. 
Для оценки эффективности рассчитываются показатели, 
устанавливающие соотношения финансовых затрат и результатов, 
обусловленных реализацией инвестиций. 
 
Чистый дисконтированный доход: 
 
   
 
10
. .
0
1
1 0,1
э э э отп т т т отп ам n
n
NPV Т U W Т U W U K

          

       (1.22) 
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где   Тэ  – тариф на отпущенный кВт ч, при принятой рентабельности,     
руб./кВт ч [6]; 
         Uэ – себестоимость отпущенной электрической энергии, руб./кВт ч; 
         Wэ.отп – годовой отпуск электрической энергии с расширяемой части 
станции, МВт ч; 
         Тт – тариф на отпущенную единицу тепловой энергии, руб./Гкал, при 
принятой рентабельности [3]; 
         Uт – себестоимость отпущенной тепловой энергии, руб./Гкал; 
         Wт.отп – годовой отпуск тепловой энергии с расширяемой части ТЭЦ, 
Гкал; 
         Uам – амортизационные отчисления, млн.руб./год 
         n – текущий год; 
         К – капитальные вложения, млн.руб. 
 
Прибыль от отпущенной электрической энергии, млн.руб/год, 
 
Д =     31,43 0,93 3035250 10 1517,63ээ отп отпТ U W                 (1.23) 
 
Прибыль от отпущенной тепловой энергии, млн.руб/год, 
 
Д =     3. 611,97 403,40 600 10 125,14т т т отпТ U W                 (1.24) 
 
Результаты расчѐта срока окупаемости капитальных вложений в проект 
ГТУ ТЭЦ-450 сведены в таблицу 1.3. 
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Таблица 1.3 – Оценка экономической эффективности капитальных вложений 
Показатели 
Расчетный период, лет 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1) Денежный по-
ток по инвестици-
онной деятельно-
сти – кап. вложе-
ния (К), млн.руб. 
-1
5
5
7
1
,7
1
 
– – – – – – – – – – 
2) Денежный 
поток по основной 
деятельности, 
млн.руб. 
 
- амортизацион-
ные отчисления 
 
- доход 
по отпущенной 
эл/энергии 
 
- доход 
по отпущенной т/э 
 
– 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
  
1
2
5
,1
4
  
 1
5
1
7
,6
3
  
 1
1
3
6
,7
3
  
  
2
7
7
9
,5
0
 
 
 
3) Чистый 
денежный 
поток, млн.руб. 
 -
1
5
5
7
1
,7
1
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
 2
7
7
9
,5
0
 
4) Коэффициент 
дисконтирования 
n0,1)(1
1
  
1
 
0
,9
0
9
 
0
,8
2
6
 
0
,7
5
1
 
0
,6
8
3
 
0
,6
2
0
 
0
,5
6
4
 
0
,5
1
3
 
0
,4
6
6
 
0
,4
2
4
 
0
,3
8
5
 
5) Чистый 
дисконтированный  
доход, млн.руб 
-1
5
5
7
1
,7
1
 
2
5
2
6
,5
7
 
2
2
9
5
,8
7
 
2
0
8
7
,4
0
 
1
8
9
8
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0
 
1
7
2
6
,0
7
 
1
5
6
7
,6
4
 
1
4
2
5
,8
8
 
1
2
9
5
,2
5
 
1
1
7
8
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1
 
1
0
7
0
,1
1
 
6) ЧДД 
нарастающим 
итогом, млн. руб. 
-1
5
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1
 
-1
3
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Проект ПГУ 450 МВт в городе Бородино окупается на десятом году 
эксплуатации оборудования. ЧДД нарастающим итогом проекта составляет 
1499,98 млн. руб. 
Учѐт риска проекта проводится с использованием метода анализа 
чувствительности ЧДД проекта к изменению основных значимых факторов 
(параметров) проекта – цены топлива и капитальных вложений. Результаты 
анализа чувствительности сведѐм в таблицы 1.4 и 1.5. 
 
Таблица 1.4 – Анализ чувствительности в зависимости от цены топлива 
Показатель   -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 
Цена топлива 
  
910,00 1040,00 1170,00 1300,00 1430,00 1560,00 1690,00 
Себестоимость 
электроэнергии 
0,88 0,90 0,92 0,93 0,95 0,97 0,99 
Себестоимость 
тепловой 
энергии 
368,62 380,25 391,85 403,40 414,95 426,45 437,92 
Доход 2954,55 2891,16 2827,77 2779,50 2700,98 2637,59 2574,21 
ЧДД  1137,50 1113,10 1088,69 1070,11 1039,88 1015,47 991,07 
ЧДД нарастаю-
щим итогом, 
млн. руб. 
2575,14 2185,79 1796,45 1499,98 1017,71 628,37 239,09 
ΔЧДД 1075,16 685,82 296,47 0,00 -296,47 -685,82 -1075,16 
ΔЧДД% 71,68 45,72 19,77 0,00 -19,77 -45,72 -71,68 
 
Таблица 1.5 – Анализ чувствительности в зависимости величины 
капитальных вложений 
Показатель   -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 
Капитальные 
вложения 
10900,20 12457,37 14014,54 15571,71 17128,88 18686,05 20243,22 
Себестоимость 
электроэнергии 
0,73 0,80 0,87 0,93 1,00 1,07 1,14 
Себестоимость 
тепловой 
энергии 
325,57 351,53 377,48 403,40 429,34 455,27 481,18 
Доход   3080,74 2975,28 2869,83 2779,50 2658,94 2553,47 2448,03 
ЧДД 1186,08 1145,48 1104,88 1070,11 1023,69 983,09 942,49 
ЧДД нарастаю-
щим итогом, 
млн. руб. 
8021,71 5816,80 3611,96 1499,98 -797,67 -3002,64 -5207,42 
ΔЧДД   6521,73 4316,82 2111,98 0,00 -2111,98 -4316,82 -6521,73 
ΔЧДД% 
 
434,79 287,79 140,80 0,00 -140,80 -287,79 -434,79 
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На рисунке 1.1 представлен график чувствительности в зависимости от 
цены топлива и величины капитальных вложений.  
 
 
 
Рисунок 1.1 – График чувствительности 
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Рисунок 1.2 – График изменения ЧДД нарастающим итогом в зависимости от 
капитальных вложений и цены топлива 
 
Таким образом, можно сделать вывод что, показатель ЧДД 
чрезвычайно чувствителен к изменению цены на топливо, и величины 
капитальных вложений, причѐм более чувствителен к изменению величины 
капитальных вложений. Риск проекта характеризуется как высокий. 
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2 Расчет газификатора твердого топлива  
 
Газификации подвергается Бородинский бурый уголь марки Б2, состав 
угля приведѐн в таблице 2.1 
 
Таблица 2.1 – Расчетные характеристики энергетического топлива 
Наименование параметра. Значение 
Месторождение Бородинское 
Марка 2Б,Р 
Состав рабочей массы топлива, % (Wp) 33 
Состав рабочей массы топлива, % (Ap) 7,4 
Состав рабочей массы топлива, % (Sp) 0,2 
Состав рабочей массы топлива, % (Cp) 42,6 
Состав рабочей массы топлива, % (Hp) 3 
Состав рабочей массы топлива, % (Np) 0,6 
Состав рабочей массы топлива, % (Op) 13,2 
Выход летучих, Vг, % 47 
Теплота сгорания, Qpн, кДж/кг 15280 
Коэффициент размолоспособности, kло 1,15 
Температурные характеристики золы, °С, t1 1180 
Температурные характеристики золы, °С, t2 1210 
Температурные характеристики золы, °С, t3 1230 
 
Процесс газификации твердого топлива проходит при давлении выше 
атмосферного, высокой температуре и жидком шлакоудалении. Окислителем 
является кислород воздуха подаваемого в газификатор после компрессора 
ГТУ. Пар отбирается с главного паропровода с параметрами 3,4 МПа и 
температурой 400 С. Основным горючим элементом является углерод 
топлива. Уравнения процесса в этом случае имеют вид: 
 
                                    (2.1) 
 
                             (2.2) 
 
для соблюдения равенства экзотермического и эндотермического тепловых 
эффектов этих реакций на 2 кг-моль углерода, вступающего в реакцию с 
воздухом, должны вступить в реакцию с водяным паром 52300/31700=1,65 
кг-моль углерода. 
  
      
    
      
         (2.3) 
 
       
 
      
         (2.4) 
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В 1 кг угля содержится 0,426 кг углерода. 
В реакцию с водяным паром вступит, кг, 
 
                              (2.5) 
 
Запишем реакцию и решим систему уравнений теплового и 
материального баланса, кг, 
 
                               (2.6) 
 
   
              
  
 
         
  
          (2.7) 
 
   
             
  
 
         
  
          (2.8) 
 
   
             
  
 
        
  
         (2.9) 
 
Проверка расчета, кг, 
 
                                   (2.10) 
 
                              (2.11) 
 
Стандартная молярная энтальпия, кДж/моль, 
  
   
                     (2.12) 
 
   
              (2.13) 
 
Тепловой эффект реакции (эндотермическая), кДж, 
 
           
          
  
    ⁄
 (   
          )     
       
         
     
 
                         (2.14) 
 
Тепло внесенное в газификатор паром, кДж, 
 
                                                    (2.15) 
 
Рассматриваемый процесс автотермический(без подвода теплоты 
извне), поэтому для расплава минеральной части топлива необходимо 
поддерживать температуру в зоне горения 1500-2000С, для этого 
необходимо часть углерода топлива окислить до диоксида углерода. 
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                (2.16) 
 
В первом приближении примем              запишем реакцию и 
решим систему уравнений теплового и материального баланса, кг, 
 
                      (2.17) 
 
 
   
             
  
 
         
  
         (2.18) 
 
   
              
  
 
         
  
         (2.19) 
 
Проверка расчета 
 
                                  (2.20) 
 
Стандартная молярная энтальпия, кДж/моль,  
 
   
               (2.21) 
 
Тепловой эффект реакции (экзотермическая), кДж, 
 
      
         
  
    ⁄
    
       
         
     
              (2.22) 
 
Масса азота воздуха с учетом содержания кислорода в топливе, кг, 
 
           
  
   
  
  
  
             
    
   
  
  
  
         (2.23) 
 
где 75% и 23% массовые доли азота и кислорода в воздухе 
 
Тепло внесенное в газификатор воздухом, кДж, 
 
              (     
  
   
     )      (           
    
   
 
          )           (2.24) 
 
Оставшуюся часть углерода окислим до монооксида углерода, кг, 
 
                  (2.25) 
 
                                             
                  (2.26) 
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Запишем реакцию и решим систему уравнений теплового и 
материального баланса, кг, 
 
                        (2.27) 
 
   
             
   
 
         
  
         (2.28) 
    
              
   
 
         
  
         (2.29) 
 
Проверка расчета 
 
                                    (2.30) 
 
Стандартная молярная энтальпия, кДж/моль, 
  
   
              (2.31) 
 
Тепловой эффект реакции (экзотермическая), кДж, 
 
     
         
  
    ⁄
    
      
         
     
                (2.32) 
 
масса азота воздуха, кг, 
 
             
  
  
              
  
  
         (2.33) 
 
где 75% и 23% массовые доли азота и кислорода в воздухе 
 
Тепло внесенное в газификатор воздухом, кДж, 
 
                          
                                    (2.34) 
 
Расчет физической теплоты синтез-газа при Tвых = 1000С 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
23 
ДП-140101.65 ПЗ 
 
Таблица 2.2 –Теплоемкость элементов и соединений элементов 
Температура, С 27 100 150 500 1000 1500 
Водород, Н2       
Теплоемкость, кДж/(кг*К) 14,31 14,46 14,46 14,71 15,54 16,64 
Энтальпия, кДж/кг 4293 5394 6117 11371 19782 29503 
Азот, N2       
Теплоемкость, кДж/(кг*К) 1,04 1,042 1,042 1,112 1,219 1,27 
Энтальпия, кДж/кг 312 389 441 860 1552 2252 
Монооксид углерода, СО       
Теплоемкость, кДж/(кг*К) 1,04 1,045 1,045 1,139 1,234 1,282 
Энтальпия, кДж/кг 312 390 442 880 1571 2273 
Диоксид углерода, СО2       
Теплоемкость, кДж/(кг*К) 0,846 0,918 0,918 1,168 1,298 1,356 
Энтальпия, кДж/кг 254 342 388 903 1652 2404 
 
для 1-ой реакции, кДж, 
 
                        (          
  
   
)        (      
 
   
)            (2.35) 
 
                                                        (2.36) 
 
для 2-ой реакции, кДж, 
 
                                                  (2.37) 
 
                                                         (2.38) 
 
для 3-ей реакции, кДж, 
 
                                                  (2.39) 
 
                                                          (2.40) 
 
Теплота жидкого шлака, кДж, 
 
                    
  
   
      
   
   
        (2.41) 
 
Баланс теплоты газификации, кДж, 
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         (2.42) 
 
Физическая теплота синтез-газа, кДж, 
 
                                                             
                                                       
                      (2.43) 
 
Количество синтез-газа с 1 кг угля, кг, 
 
                             
  
   
                  
                                
 
   
               
                       (2.44) 
 
Удельная энтальпия синтез-газа на выходе из газификатора, кДж/кг, 
 
          
         
       
 
      
      
         (2.45) 
 
Таблица 2.3 –Процентный состав синтез-газа 
Компонент синтез-газа Масса, кг % содержание 
Азот, N2 1,16656844 48,583456 
Монооксид углерода, CO 0,68162267 28,387177 
Диоксид углерода, CO2 0,49087867 20,443363 
Водород, H2 0,06209421 2,5860045 
ИТОГО: 2,4011 100 
 
где, масса азота, кг, 
 
                                       (2.46) 
 
масса монооксида углерода, кг, 
 
                                      (2.47) 
 
масса водорода, кг, 
 
                
  
   
                    (2.48) 
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содержание азота 
 
             
     
       
 
    
      
         (2.49) 
 
содержание монооксида углерода 
 
             
     
       
 
      
      
         (2.50) 
 
содержание диоксида углерода 
 
              
           
       
 
      
      
         (2.51) 
 
содержание водорода 
 
             
     
       
 
     
      
         (2.52) 
 
Рассчитаем массы компонентов для 1 кг синтез-газа 
В первом приближении примем массу азота, кг, 
 
                     (2.53) 
 
            
                       
            
 
             
      
         (2.54) 
 
             
                         
            
 
             
      
         (2.55) 
 
            
                        
            
 
             
      
         (2.56) 
 
Проверка расчета 
 
                                                               
                     (2.57) 
 
Рассчитаем теплоту сгорания (теплотворную способность) 1 кг синтез-
газа, кДж/кг, 
Стандартная молярная энтальпия, кДж/моль, 
  
   
                     (2.58) 
 
   
              (2.59) 
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               (2.60) 
 
              
           
   
    ⁄
     
          
       
      
     
 
                            (2.61) 
 
             
           
   
    ⁄
    
            
      
     
       
              (2.62) 
 
       
 
                                                    (2.63) 
 
Теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 1 кг 
синтез-газа, кг/кг, 
Запишем реакцию и решим систему уравнений материального баланса 
 
                          (2.64) 
 
    
             
    
 
         
  
         (2.65) 
 
масса азота воздуха, кг, 
 
              
  
  
              
  
  
         (2.66) 
 
Запишем реакцию и решим систему уравнений материального баланса, 
кг, 
 
                          (2.67) 
 
    
               
     
 
         
 
         (2.68) 
 
масса азота воздуха, кг, 
 
              
  
  
               
  
  
         (2.69) 
 
                                                
                (2.70) 
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3 Расчетная часть 
 
3.1 Разработка ПТС 
 
Принципиальная тепловая схема (рисунок 3.1) включает в себя две 
ГТУ, два КУ с газовыми подогревателями конденсата (ГПК), деаэратор и 
паровую турбину с двумя теплофикационными отборами. Деаэратор питается 
паром из коллектора, к которому присоединены трубопроводы контуров 
низкого давления КУ.  
Газ поступает в камеру сгорания ГТУ, где смешивается с воздухом, 
подаваемым из компрессора. Смесь воспламеняется и поступает в 
лопаточный аппарат газовой турбины. Выходные газы ГТУ поступают в 
котел-утилизатор (КУ), где большая часть их теплоты передается 
пароводяному рабочему телу. 
Потоки перегретого пара, выходящие из контуров высокого давления 
КУ, подаются к ЦВД паровой турбины. Потоки пара, вышедшие из контуров 
низкого давления, подаются в камеру смешения, расположенную в ЦВД. 
Пройдя ЦВД пар направляется в ЦНД. 
Отработавший в паровой турбине (ПТ) пар конденсируется в 
конденсаторе ПТУ, конденсат с помощью насоса подается обратно в котлы-
утилизаторы. 
На рисунке 3.1: БВД – барабан высокого давления; БНД – барабан 
низкого давления; ГПК – газовый подогреватель конденсата; ЦВД – цилиндр 
высокого давления; ЦНД – цилиндр низкого давления; Д – деаэратор; НСП – 
нижний сетевой подогреватель; ВСП – верхний сетевой подогреватель; СН-1 
– насос сетевой первого подъѐма; СН-2 – насос сетевой второго подъѐма; К – 
конденсатор; КЭН – конденсатный насос; ПЭН ВД – питательный насос 
контура высокого давления; ПЭН НД – питательный насос контура низкого 
давления; ХОВ – химочищенная вода; К – конденсатор; ГТ – газовая 
турбина; КС – камера сгорания. 
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Рисунок 3.1 – Принципиальная тепловая схема ПГУ-450 
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3.2 Тепловой расчет ГТУ 
 
В качестве основного оборудования используется газовая турбина 
SGT5-2000E, которая представляет собой одновальную однокорпусную 
конструкцию. Вал турбокомпрессора двухопорный. Внешний силовой 
корпус, общий для 16-ти ступенчатого компрессора и четырѐхступенчатой 
турбины, состоит из четырѐх частей, основные параметры приведены в 
таблице 3.1 [1]. 
 
Таблица 3.1 – Параметры ГТУ 
Тип ГТУ Nгту, МВт η е, % εк 
SGT5-2000E 150 36,3 20 
 
Характеристики газа указаны в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Характеристики газа 
2N , % CO , % 2CO , % 2H , % 
С
ГQ , МДж/м
3
  , кг/м
3
 
48,584 28,387 20,443 2,586 8,196 1,367 
 
Исходные величины для расчета тепловой схемы ГТУ [1]: 
- температура газов перед турбиной tc=1450°C; 
- температура воздуха перед компрессором ta=15°C; 
- наибольшая допустимая температура металла лопаток турбины 
tw=850°С; 
- число ступеней газовой турбины 4z  ; 
- коэффициент потерь давления 0,95  ; 
- коэффициент использования теплоты топлива в камере сгорания 
. . 0,995К С  ; 
- механический КПД турбины 0,99М  ; 
- КПД электрогенератора . . 0,982Э Г  ; 
- изоэнтропийный КПД турбины 0,84Т  ; 
- изоэнтропийный КПД компрессора 0,86К  ; 
- коэффициент утечек 0,005у  . 
 
Принципиальная схема газотурбинной установки изображена на 
рисунке 3.2. 
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К – компрессор, КС – камера сгорания, ГТ – газовая турбина, 
ЭГ – электрический генератор 
 
Рисунок 3.2 – Принципиальная схема газотурбинной установки 
 
 
 3.2.1 Определение параметров процесса сжатия воздуха в 
компрессоре 
 
 На рисунке 3.3 изображен цикл ГТУ [1]. 
a
b
c
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T
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T
b
T
d
Ta
Tc
b'
d'
 
Рисунок 3.3 – Цикл ГТУ 
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Точка а соответствует состоянию воздуха перед компрессором 
(давление Ра, температура tа). Отрезок ab – реальный процесс сжатия воздуха 
в компрессоре с учетом потерь до параметров Pb и tb; ab’ – изоэнтропный 
процесс сжатия; отрезок bc – процесс подвода тепла в камере сгорания с 
увеличением температуры до tc; отрезок cd–реальный процесс расширения 
газа в турбине с учетом потерь до параметров Pd и td; cd’- изоэнтропный 
процесс; отрезок da–условное замыкание цикла. 
 Температура воздуха перед компрессором (точка а) аT , К 
 
 273а aT t  , (3.1)  
 
 15 273 288аT    . 
 
 Теплоемкость воздуха при температуре ta перед компрессором ( )
В
р аc t , 
кДж/м3 
 
 ( ) (1,2866 0,0001201 )Вр а аc t t   , (3.2) 
 
 ( ) (1,2866 0,0001201 15) 1,288Вр аc t     . 
 
 Теплоемкость воздуха при температуре 25 °С (25 )В орc , кДж/м
3 
 
 (25 ) (1,2866 0,0001201 )В ор стандc t   , (3.3) 
 
где  стандt  – стандартная температура, при которой экспериментально 
определяются калориметрические параметры веществ, °С; 
 
 (25 ) (1,2866 0,0001201 25) 1,29В орc     . 
 
 Энтальпии веществ определяются, как разность их значений при 
заданной температуре и при температуре 25 °С. 
 Объемная энтальпия воздуха перед компрессором, кДж/м3 
  
 ' ( ) ( )Ва а р а аh t c t t  , (3.4) 
 
 
' ( ) 1,288 15 19,326а аh t    , 
 
 (25) (25 ) 25В В о орh c  , (3.5) 
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 (25) 1,29 25 32,24
В оh    , 
 
 ( ) (25 )
В' о
а а аh h t h  , (3.6) 
 
 19,326 32,24 12,914аh     . 
 
 В первом приближении принимаем значение показателя степени в 
процессе сжатия для воздуха mв=0,28. Тогда температура воздуха за 
компрессором в первом приближении (точка b, Рисунок 3.3) вt , °С 
 
1
1
mв
b a
к
T T


 
   
 
, (3.7) 
  
 
2,314 1
288 1 727,903
0,86
bT
 
    
 
, 
 
 273в bt T  , (3.8)  
 
 727,903 273 454,903вt    . 
 
 Объемная теплоемкость воздуха при температуре tb за компрессором 
( )Вр bc t , кДж/м
3 
 
 ( ) (1,2866 0,0001201 )Вр b bc t t   , (3.9) 
 
 ( ) (1,2866 0,0001201 454,903) 1,341Вр bc t     . 
 
 Объемная энтальпия воздуха за компрессором в реальном процессе 
(точка b) bh , кДж/м
3
 
 
 
' ( ) (25 )В оb b bh h t h  , (3.10) 
 
 610,132 32,24 577,892bh    . 
 
 Средняя объемная теплоемкость воздуха в процессе сжатия в 
компрессоре 'Врс , кДж/(м
3·град) 
 
 'В b ар
b а
h h
с
t t



, (3.11) 
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577,892 ( 12,914)
' 1,343
454,903 15
В
рс
 
 

. 
 
 Средняя массовая теплоемкость воздуха в процессе сжатия в 
компрессоре Врс , кДж/(кг·град) 
 
 '/В Вр р вс с  , (3.12) 
 
где  ρв =1,293 кг/м
3
 – плотность воздуха при нормальных условиях; 
 
 1,343/1,293 1,039Врс   . 
 
 Уточнение показателя степени mв 
 
 / Вв в рm R с , (3.13) 
 
где  Rв=0,287 кДж/(кг·град) – газовая постоянная для воздуха; 
 
 0,287/1,039 0,276вm   . 
 
 Уточнение температуры и энтальпии воздуха за компрессором при 
новом значении mв (второе приближение). Расчет повторяется от формулы 
3.1, вt   446,381°С, bh   566,004 кДж/м
3
. 
 
  
 3.2.2 Определение параметров газа после камеры сгорания 
 
 Теплоемкости компонентов после камеры сгорания при температуре tc, 
кДж/(м3·град) [4] 
 
  
2
1,6990 0,0004798RO cc t   , (3.14) 
 
  
2
1,699 0,0004798 1450 2,395ROc     , 
 
  
2
1,4733 0,0002498H O cc t   , (3.15) 
 
  
2
1,4733 0,0002498 1450 1,836H Oc     , 
 
  
2
1,2799 0,0001107N cc t   , (3.16) 
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  
2
1,2799 0,0001107 1450 1,44Nc     , 
 
 
  0 1,2866 0,0001201V cc t   , (3.17) 
 
  0 1,2866 0,0001201 1450 1,461Vc     . 
 
 Аналогично определяются теплоемкости компонентов при температуре 
25
o
C, cRO2(25)=1,711 кДж/(м
3·град), cH2O(25)=1,48 кДж/(м
3·град), 
cN2(25)=1,283 кДж/(м
3·град), cVo(25)=1,29 кДж/(м
3·град). 
 Находим объемы теоретического количества воздуха и продуктов 
сгорания при коэффициенте избытка воздуха 1 . 
 Теоретический объем воздуха 0V , м
3/м3, при сжигании 1 м3 
газообразного топлива 
 
  0 20.0476 0.5V СО Н    ,  (3.46) 
 
где  CO , 2H  – объемные содержания компонентов, %; 
 
 
0,0476 0,5 (28,387 2,586) 0,737.
0
V       
 
 Теоретический объем азота 2NV , м
3/м3 
 
 2 0 20,79 0,01NV V N    , (3.47) 
 
где  0V  - теоретический объем воздуха, м
3/м3;  
 
 2 0,79 0,737 0,01 48,584 1,068NV      . 
 
 Теоретический объем трехатомных газов 
2RO
V , м3/м3 
 
  
2 2
0.01ROV CO CO   , (3.48) 
 
2
0.01 (20,443 28,387) 0,488.ROV      
 
 Теоретический объем водяных паров '
2H O
V , м3/м3 
 
 
2
'
2 00.01 0.0161H OV Н V    ,  (3.49) 
 
где  гd   влагосодержание газообразного топлива г/м
3
; 
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2
' 0.01 2,586 0,0161 0,737 0,038.H OV       
 
 Теоретический объем дымовых газов 0ГV , м
3/м3  
 
 
2 2
' '
2Г N RO H OV V V V   ,  (3.50) 
 
 ' 0,488 1,068 0,038 1,594ГV     . 
 
 Объемные доли компонентов в чистых продуктах сгорания 
 
 '
2 2
/RO RO Гr V V , (3.18) 
 
 
2
0,488/1,594 0,306ROr   , 
 
 ' '2 2 /H O H O Гr V V , (3.19) 
 
 2 0,038/1,594 0,024H Or   , 
 
 
'
2 2 /N N Гr V V , (3.20) 
 
 2 1,068/1,594 0,67Nr   . 
 
 Энтальпия чистых продуктов сгорания при температуре tc после 
камеры сгорания определяется, как энтальпия смеси компонентов, кДж/м3
 
 
  ' 2 2 2 2 2 2с1 RO RO H O H O N N ch r c r c r c t       , (3.21) 
 
  ' 0,306 2,395 0,024 1,836 0,67 1,44 1450 2525,986с1h         , 
 
  (25) (25) (25)2 2 2 2 2 2(25 ) 25
о
Г1 RO RO H O H O N Nh r c r c r c       , (3.22) 
 
  (25 ) 0,306 1,711 0,024 1,48 0,67 1,283 25 35,463оГ1h         , 
 
 
' ( ) (25 )ос1 с1 с Г1h h t h  , (3.23) 
 
 252,986 35,463 2490,5233с1h    . 
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 Объемная энтальпия воздуха при температуре tc после камеры 
сгорания, кДж/м3 
 
 ( ) (25 ) 25В В В о ос р c c рh c t t c    , (3.24) 
 
 1,461 1450 1,29 25 2085,84
В
сh      . 
  
 Коэффициент избытка воздуха в камере сгорания 
 
 . 0 0
0
(1 )
( )
В
В
Т
р
н к с с п с1
с b
Q V h h V h
V h h


      

 
, (3.25) 
 
где  hТп – энтальпия топлива, поступающего в камеру сгорания, можно 
принять равной 0; 
 
 
8196 0,995 0,737 2085,84 0 (1 0,737) 2490,523
4,79
0,737 (2085,84 566,004)

      
 
 
. 
  
 Далее находим действительные объемы продуктов сгорания при 
коэффициенте избытка воздуха 1  . 
 Действительный объем водяных паров 
2H O
V , м3/м3 
 
 '
2 2
0,0161 ( 1)Н О H O 0V V V     , (3.26) 
 
где   – коэффициент избытка воздуха; 
 
 
2
0,038 0,0161 (4,79 1) 0,737 0,083Н ОV       . 
 
 Суммарный объем газов после камеры сгорания при α>1 (смесь 
избыточного воздуха и чистых продуктов сгорания) 
 
 2 22
( 1)Г RO Н О N 0V V V V V      , (3.27) 
 
 0,488 0,083 1,068 (4,79 1) 0,737 4,433ГV        . 
 
 Объемные доли компонентов в суммарном объеме газов 
 
 
2 2
/RO RO Гr V V , (3.28) 
 
 
2
0,488/ 4,433 0,11ROr   , 
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 2 2 /H O H O Гr V V , (3.29) 
 
 2 0,083/4,433 0,019H Or   , 
 
 2 2 /N N Гr V V , (3.30) 
 
 2 1,068/4,433 0,241Nr   , 
 
 ( )0 1 /V 0 Гr V V   , (3.31) 
 
 ( )0 4,79 1 0,737/4,433 0,63Vr    . 
 
 Энтальпия газов при температуре tc после камеры сгорания 
определяется, как энтальпия смеси компонентов, кДж/м3
 
 
  ' 0 02 2 2 2 2 2с RO RO H O H O N N V V ch r c r c r c r c t         , (3.32) 
 
' (0,11 2,395 0,019 1,836 0,241 1,44 0,63 1,461) 1450
2270,294.
сh          

 
 
 Аналогично определяется энтальпия газов hГ(25
о) при температуре 
25°C, hГ(25
о)=33,447 кДж/м3. В итоге искомая объемная энтальпия газов 
после камеры сгорания, кДж/м3 
 
 
' ( ) (25 )ос с с Гh h t h  , (3.33) 
 
 2270,294 33,447 2236,847сh    . 
 
 Объемная теплоемкость газов перед турбиной, кДж/(м3∙град) 
 
 ' /Гр с сс h t , (3.34) 
 
 ' 2236,847/1450 1,543Грс   . 
 
 Молекулярная масса газов перед турбиной, кг/моль 
 
 2 2 02
28,15 44,01 18,02 28,97Г N RO Н О Vr r r r         , (3.35) 
 
 28,15 0,241 44,01 0,11 18,02 0,019 28,97 0,63 30,225Г          . 
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 Объем 1 моля для всех газов при нормальных условиях (давлении 1 
бар, температуре 0°С) равен 22,41 м3/моль. 
 Плотность газов перед турбиной при нормальных условиях, кг/м3 
 
 / 22,41Г Г  , (3.36) 
 
 30,225/22,41 1,349Г   . 
 
 Массовая теплоемкость газов перед турбиной, кДж/(кг∙град) 
 
 ' /Г Гр р Гс с  , (3.37) 
 
 1,543/1,349 1,144Грс   . 
 
 Газовая постоянная, кДж/(кг·град) 
 
 8,314/Г ГR  , (3.38) 
 
 8,314/30,225 0,275ГR   . 
 
 Показатель степени для газов перед турбиной 
 
 / ГГ Г рm R с , (3.39) 
 
 0,275/1,144 0,24Гm   . 
 
 
 3.2.3 Определение параметров процесса расширения газа в турбине 
 
 Для определения температуры газов за турбиной (точка d в реальном 
процессе) в первом приближении используется найденное в предыдущей 
формуле значение показателя степени для газов mГ 
 
  1 (1 )Гmd c ТT T       , (3.40) 
 
где  δ – действительное отношение давлений в турбине; 
 
 δ=ε·λ, (3.41) 
 
 δ=20·0,95=19, 
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  0,241723 1 (1 19 ) 0,84 988,591dT       , 
 
 273d dT   , (3.42) 
 
 988,591 273 715,591d    . 
 
 Объемные теплоемкости компонентов газа за турбиной при 
температуре td, кДж/(м
3∙град) 
 
  
2
1,4733 0,0002498H O dc    , (3.43) 
 
  
2
1,4733 0,0002498 715,591 1,652H Oc     , 
 
  
2
1,2799 0,0001107N dc    , (3.44) 
 
  
2
1,2799 0,0001107 715,591 1,359Nc     , 
 
  
2
1,6990 0,0004798RO dc    , (3.45) 
 
  
2
1,6990 0,0004798 715,591 2,042ROc     , 
 
  0 1,2866 0,0001201V dc    , (3.46) 
 
  0 1,2866 0,0001201 715,591 1,373Vc     . 
 
 Энтальпия газов при температуре θd определяется, как энтальпия смеси 
компонентов, кДж/м3 
 
  ' 0 02 2 2 2 2 2d RO RO H O H O N N V V dh r c r c r c r c          , (3.47) 
 
 
 ' 0,11 2,042 0,019 1,652 0,241 1,359 0,63 1,373 715,591
1036,393.
dh          

 
 
 Аналогично определяются теплоемкости компонентов и энтальпия 
газов hГ(25
о) при температуре 25°С, hГ(25
о)=33,447кДж/(м3∙град). 
 Объемная энтальпия газов за турбиной, кДж/м3 
 
 (25 )
о
d d Гh h h  , (3.48) 
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 1036,393 33,447 1002,945dh    . 
 
 Массовая энтальпия газов за турбиной, кДж/кг 
 
 /
Гd dI h  , (3.49) 
 
где ρГ – плотность газов при нормальных условиях; 
 
 1002,945/1,349 743,627dI   . 
 
 Объемная теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(м3∙град) 
 
 ' /Гр d dс h  , (3.50) 
 
 ' 1002,945/715,591 1,402Грс   . 
 
 Массовая теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(кг∙град) 
 
 ' /Г Г
Гр рс с  , (3.51) 
 
 1,402/1,349 1,039Грс   . 
 
 Средняя объемная теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(м3∙град) 
 
 'Г c dрср
c d
h h
с
t 



, (3.52)
 
 
 '
2236,847 1002,945
1,68
1450 715,591
Г
рсрс

 

. 
 
 Средняя массовая теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(кг∙град) 
 
 ' /Г Г
Грср рсрс с  , (3.53) 
 
 
1,68/1,349 1,246Грсрс   . 
 
 Средний показатель степени процесса расширения турбины 
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 / ГГср Г рсрm R с , (3.54) 
 
 0,275/1,246 0,221Гсрm   . 
 
 По среднему показателю степени mГср выполняем второе приближение. 
Расчет повторяется от начала подраздела. Уточняются температура, 
теплоемкость и энтальпия газов за турбиной. 
 Температура газов за турбиной (точка d в реальном процессе) 
 
 δ=20·0,95=19, 
 
  0,2211723 1 (1 19 ) 0,84 1031,117dT       , 
 
 1031,117 273 758,117d    . 
 
 Объемные теплоемкости компонентов газа за турбиной при 
температуре td, кДж/(м
3∙град) 
 
  
2
1,4733 0,0002498 758,117 1,663H Oc     , 
 
  
2
1,2799 0,0001107 758,117 1,364Nc     , 
 
  
2
1,699 0,0004798 758,117 2,063ROc     , 
 
  0 1,2866 0,0001201 758,117 1,378Vc     . 
 
 Энтальпия газов при температуре θd определяется, как энтальпия смеси 
компонентов, кДж/м3 
 
 
 ' 0,11 2,063 0,019 1,663 0,241 1,364 0,63 1,378 758,117
1103,138.
dh          

 
 
 Аналогично определяются теплоемкости компонентов и энтальпия 
газов hГ(25
о) при температуре 25°С, hГ(25
о)=33,447 кДж/(м3∙град). 
 Объемная энтальпия газов за турбиной, кДж/м3 
 
 1103,138 33,447 1069,691dh    . 
 
 Массовая энтальпия газов за турбиной, кДж/кг 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
42 
ДП-140101.65 ПЗ 
 
 1069,691/1,349 793,115dI   . 
 
 Объемная теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(м3∙град) 
 
 ' 1069,691/758,117 1,411Грс   . 
 
 Массовая теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(кг∙град) 
 
 1,411/1,349 1,046Грс   . 
 
 Средняя объемная теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(м3∙град) 
 
 '
2236,847 1069,691
1,687
1450 758,117
Г
рсрс

 

. 
 
 Средняя массовая теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(кг∙град) 
 
 
1,687/1,349 1,251Грсрс   . 
 
 Средний показатель степени процесса расширения турбины 
 
 0,275/1,251 0,22Гсрm   . 
 
 По среднему показателю степени mГср выполняем третье приближение. 
Температура газов за турбиной (точка d в реальном процессе) 
 
 δ=20·0,95=19, 
 
  0,221723 1 (1 19 ) 0,84 1033,099dT       , 
 
 1033,099 273 760,099d    . 
 
 Объемные теплоемкости компонентов газа за турбиной при 
температуре td, кДж/(м
3∙град) 
 
  
2
1,4733 0,0002498 760,099 1,663H Oc     , 
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  
2
1,2799 0,0001107 760,099 1,364Nc     , 
 
  
2
1,6990 0,0004798 760,099 2,064ROc     , 
 
  0 1,2866 0,0001201 760,099 1,378Vc     . 
 
 Энтальпия газов при температуре θd определяется, как энтальпия смеси 
компонентов, кДж/м3 
 
 
 ' 0,11 2,064 0,019 1,663 0,241 1,364 0,63 1,378 760,099
1106,264.
dh          

 
 
 Аналогично определяются теплоемкости компонентов и энтальпия 
газов hГ(25
о) при температуре 25°С, hГ(25
о)=33,447 кДж/(м3∙град). 
 Объемная энтальпия газов за турбиной, кДж/м3 
 
 1106,264 33,447 1072,816dh    . 
 
 Массовая энтальпия газов за турбиной, кДж/кг 
 
 1072,816/1,349 795,432dI   . 
 
 Объемная теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(м3∙град) 
 
 ' 1072,816/760,099 1,411Грс   . 
 
 Массовая теплоемкость газов за турбиной (перед котлом-
утилизатором), кДж/(кг∙град) 
 
 1,411/1,349 1,046Грс   . 
 
 Средняя объемная теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(м3∙град) 
 
 '
2236,847 1072,816
1,687
1452 760,099
Г
рсрс

 

. 
 
 Средняя массовая теплоемкость процесса расширения турбины, 
кДж/(кг∙град) 
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1,687/1,349 1,251Грсрс   . 
 
 Средний показатель степени процесса расширения турбины 
 
 0,275/1,251 0,22Гсрm   . 
 
 Работа расширения газа в турбине (полезно использованный 
теплоперепад), кДж/кг 
 
 ( ) /iТ c d ГH h h   , (3.55) 
 
 (2236,847 1072,816) /1,349 863,062iТH    . 
 
 Располагаемый теплоперепад турбины, кДж/кг 
 
 /0Т iТ ТH H  , (3.56) 
 
 863,062/0,84 1027,4550ТH   . 
 
 Работа, затраченная на сжатие воздуха в компрессоре, кДж/м3 
 
 К b aH h h  , (3.57) 
 
 566,004 ( 12,914) 578,918КH     . 
 
 Коэффициент, учитывающий утечки воздуха 
 
 
0
0
(1 )
1
уV
b
V
 

 

 
, (3.58) 
 
где  α – коэффициент избытка воздуха;  
 αу – коэффициент утечек; 
 
 
4,79 0,737 (1 0,005)
0,783
1 4,79 0,737
b
  
 
 
. 
 
 Полезная работа ГТУ на валу агрегата, кДж/м3 
 
 iТ М Г КеH H b H      , (3.59) 
 
 863,062 0,99 1,349 0,783 578,918 698,991еH       . 
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 Объемный расход газов на турбину, м3/с 
 
 
'
./( )Т Э Э ГeG N H   , (3.60) 
 
 
' 150000/(698,991 0,99) 216,763ТG    . 
 
 Массовый расход газов на турбину, кг/с 
 
 
'
Т Т ГG G   , (3.61) 
 
 216,763 1,349 292,352ТG    . 
 
 Объемный расход воздуха, подаваемого компрессором, с учетом 
утечек, м3/с 
 
 
'
К ТG b G  , (3.62) 
 
 0,783 216,763 169,765КG    . 
 
 Расход топлива на ГТУ без охлаждения, м3/с 
 
 
'
(1 )
Т
0
G
B
V

 
, (3.63) 
 
 
216,763
47,842
(1 4,79 0,737)
B  
 
. 
 
 Мощность, развиваемая газовой турбиной, кВт 
 
 iТ Т iТN =G H , (3.64) 
 
 292,352 863,062 252318,188iТN =   . 
 
 Мощность, потребляемая компрессором, кВт 
 
К К КN =G H , (3.65) 
 
 169,765 578,918 98279,854КN =   . 
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 Коэффициент полезной работы ГТУ 
 iТ К
iТ
N - N
=
N
 , (3.66)
 
 
 
252318,188 98279,854
0,61
252318,188
-
=  . 
 
 Коэффициент полезного действия ГТУ (электрический КПД ГТУ) без 
охлаждения 
 
 . .
( )iТ К Э Г
Э р
н
N - N
B Q





, (3.67) 
 
 
(252318,188 98279,854) 0,99
0,389
47,842 8196
Э
-


 

. 
 
 
 3.2.4 Учет охлаждения турбины ГТУ 
 
 Относительный расход воздуха, отбираемый от компрессора на 
охлаждение турбины, м3/м3 
 
 
30,02 0,32 10 ( )в c wg t t
     , (3.68) 
 
где  tw – наибольшая допустимая температура металла лопаток, 
определяемая по условиям прочности; 
 
 
30,02 0,32 10 (1450 850) 0,212вg
      . 
 
 Ориентировочная температура газов после первой ступени 12T , К, (если 
принять число ступеней газовой турбины z=4 и считать теплоперепады всех 
ступеней одинаковыми) 
 
 
11 iT
2 c Г
рср
H
T T
z с
   , (3.69) 
 
 
1 863,062
1723 1550,525
4 1,251
1
2T     . 
 
 Коэффициент снижения работы охлаждаемой турбины  
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1 1 0,6
1
4
b
К В Т 1
2
Tz
z T
    
 
 
            
, (3.70) 
 
где  γк – коэффициент снижения работы турбины за счет затрат на сжатие 
дополнительного воздуха, подаваемого на охлаждение; 
 γТ – коэффициент снижения работы турбины вследствие снижения 
эффективности охлаждаемых ступеней по сравнению с неохлаждаемыми; 
 γВ – коэффициент увеличения работы турбины за счет дополнительной 
работы охлаждающего воздуха, сбрасываемого в проточную часть; 
 
 
1 4 1 719,381 0,6
1 0,61 0,314
0,61 4 1550,525 4 0,61

 
         
. 
 
 Располагаемая работа ГТУ без охлаждения, кДж/м3 
 
 ГТУ iT Г KH H b H    , (3.71) 
 
 863,062 1,349 0,783 578,918 710,632ГТУH      . 
 
 Внутренняя работа ГТУ с охлаждением, кДж/м
3
 
 
 (1 )
охл
ГТУ ГТУ вH H g    , (3.72) 
 
 710,632 (1 0,314 0,212) 663,365
охл
ГТУH      . 
 
 Механический КПД ГТУ 
 
 
(1 )
1М МГТУ




  , (3.73) 
 
 
(1 0,99)
1 0,984
0,61
М
ГТУ

   . 
 
 Объемный расход газов на турбину с охлаждением, м3/с 
 
 
' Э
Э.Г.
охл
Т охл М
ГТУ ГТУ
N
G
H  

 
, (3.74) 
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 '
150000
232,208
663,365 0,984 0,99
охл
ТG  
 
. 
 Массовый расход газов на турбину с охлаждением, кг/с 
 
 
'охл охл
Т Т ГG G   , (3.75) 
 
 232,208 1,349 313,183
охл
ТG    . 
 
 Расход топлива на ГТУ с охлаждением, м3/с 
 
 
'
1
охл
Т
охл
0
G
B
V

 
, (3.76) 
 
 
232,208
51,251
1 4,79 0,737
охлB  
 
. 
 
 Расход воздуха в камеру сгорания с учетом расхода на охлаждение, 
м3/с 
 '
1
охл охл0
КС Т
0
V
G G
V



 
 
, (3.77) 
 
 
4,79 0,737
232,208 180,956
1 4,79 0,737
охл
КСG

  
 
. 
 
 Необходимая производительность компрессора с учетом расхода 
воздуха на охлаждение, м3/с 
 
 
' '( )охл охлК в ТG b g G   , (3.78) 
 
 
' (0,783 0,212) 232,208 231,089охлКG     . 
 
 Объемный расход газов на выходе из турбины с учетом воздуха, 
сбрасываемого в проточную часть из системы охлаждения (расход газов в 
котел-утилизатор), м3/с 
 
' '
в(1 )
охл
КУ ТG g G   , (3.79) 
 
 
' (1 0,212) 232,208 281,436КУG     . 
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 Массовый расход газов на выходе из турбины с учетом воздуха, 
сбрасываемого в проточную часть из системы охлаждения (расход газов в 
котел-утилизатор), кг/с 
 
 
'
Г КУ ГG G   , (3.80) 
 
 281,436 1,349 379,578ГG    . 
 
 Электрический КПД ГТУ с охлаждением 
 
 в(1 )
охл
Э Э g      , (3.81) 
 
 0,389 (1 0,314 0,212) 0,363
охл
Э      . 
 
 
 3.3 Укрупненный расчет паровой турбины 
 
Уральский турбинный завод (УТЗ) ведутся работы по созданию 
паровых теплофикационных турбин для парогазовых установок (ПГУ). 
Паровая теплофикационная турбина КТ-150-8 представляет собой 
двухцилиндровый агрегат. Предусмотрен двухступенчатый подогрев сетевой 
воды до 125 °С. Продольный разрез турбины изображен на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 - Продольный разрез паровой турбины КТ-150-8 
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Основные заводские показатели турбины КТ-150-8 представлены в 
таблице 3.3. 
 
Таблица 3.3 – Основные заводские показатели турбины КТ-150-8 
Наименование показателя Значение показателя 
Мощность, МВт:  
номинальная/максимальная на конденсац. режиме 
155/162 
Расход пара ВД, т/ч: номинальный/максимальный 476 
Параметры пара ВД:   
Давление, кгс/см2 (МПа) 85(8,3) 
Температура °С 530 
Расход пара НД: номинальный /максимальный   
Параметры пара НД: 132,2/141,6 
Давление, кгс/см2 (МПа) 6,1(0,6) 
Температура, °С 197,2 
Тепловая нагрузка: номинальная/максимальная  100/100 
Пределы изменения давления в регулируемых отборах, 
кгс/см2 
 
В первом (нижнем) 0,5-2,0 
Во втором (верхнем) 0,6-2,5 
Длина рабочей лопатки последней ступени, мм 940 
Охлаждающая вода: расчетная температура,°  
На номинальном режиме 20 
На конденсационном режиме 20 
Расчетный расход, м3/ч 27000 
Поверхность охлаждения конденсатора, м2 12000 
Число ступеней: ЦВД / ЦНД 23/3*2 
Температура питательной воды, °С 60-100 
Максимальный расход сетевой воды м3/ч 4500 
 
  
 3.3.1 Расчет установки по подогреву сетевой воды 
 
 Принципиальная схема подогрева сетевой воды представлена на 
рисунке 3.5. Сетевая вода нагревается в НСП, затем в ВСП, далее в ПВК (при 
необходимости). 
 Расход сетевой воды свG , кг/с, определяем по формуле 
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турб
от
св
в
Q
G
C t

 
,   (3.82) 
 
где  вC  – теплоемкость воды, кДж/кг·град;  
 
 
116300
694,577
4,186 (110 70)
свG  
 
. 
 
ТП
СН
НС
ВС пс
t
осt
всt
нсt
'
всP
'
нсP
н
всt
н
нсt
СН
 
ТП – тепловой потребитель, СН – сетевой насос, НС – нижний сетевой 
подогреватель, ВС – верхний сетевой подогреватель. 
 
Рисунок 3.5 – Принципиальная схема подогрева сетевой воды 
 
 Энтальпию обратной сетевой воды осt , кДж/кг, определяем по формуле 
 
 ос ос вt t C  ,   (3.83) 
 
 70 4,186 293,02осt    . 
 
 Энтальпию сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя 2спt  , 
кДж/кг, определяем по формуле 
 
 
тур
отб
вс ос
св
Q
t t
G
  ,   (3.84) 
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116300
293,02 460,46
694,577
всt    . 
 
 Температуру сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя всt , 
С, определяем по формуле  
 
 
вс
вс
в
t
t
С
 ,   (3.85)    
 
 
460,46
110
4,186
всt   . 
 
 Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе 
5  С [4], температура насыщения конденсирующего пара верхнего 
сетевого подогревателя вс
дt  составляет 115 С. Давление пара в корпусе 
верхнего сетевого подогревателя '
всP  составляет 1,69 бар [3]. 
 Давление пара в отборе турбины отб
всP  с учетом потери давления в 
трубопроводе 5% [4] составляет 1,78 бар [3]. 
 Температуру сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя 1спt  , 
С, определяем по формуле 
 
 
2
вс ос
нс ос
t t
t t

  ,   (3.86) 
 
 
110 70
70 90
2
нсt

   . 
 
 Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе 
5  С [4], температура насыщения конденсирующего пара нижнего 
сетевого подогревателя нс
дt  составляет 95 °С. Давление пара в корпусе 
нижнего сетевого подогревателя '
нсP  составляет 0,84 бар [3]. 
 Энтальпию сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя 1спt  , 
КДж/кг, определяем по формуле 
   
 нс нс вt t С  ,   (3.87) 
 
 90 4,186 376,74нсt    . 
 
 Давление пара в отборе турбины отбнсP  с учетом потери давления в 
трубопроводе 5% [4] составляет 0,89 бар [3]. 
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 3.3.2 Построение процесса расширения пара на h-s диаграмме 
 
Расчет внутреннего относительного КПД паровой турбины проводится 
по приближенной методике в три этапа. Сначала определяем КПД части 
высокого давления ЦВД (до смешения с потоком пара из контура низкого 
давления КУ) 0
вд
i , а также параметры потока пара на входе в камеру 
смешения; затем параметры пара в камере смешения и рассчитываем 
внутренний относительный КПД 0
см
i  части низкого давления (от камеры 
смешения до ЦНД); затем рассчитываем внутренний относительный КПД 
ЦНД. 
 Энтальпия в точке А находиться по вдпеP  и 
вд
пеt , 3469,9
вд
пеi   кДж/кг. С 
учѐтом дросселирования пара в регулирующих органах ЧВД, давление пара 
на входе в проточную часть вх
вдP , МПа, определяем по формуле 
  
 ·вх вд вдвд пе дрP P  ,   (3.88) 
 
 8,3·0,95 7,885вхвдP   . 
 
 Энтальпия в точке С находится по ндпеP  и 
нд
пеt , 2844,5
нд
пеi   кДж/кг. С учѐтом 
дросселирования пара в регулирующих органах подвода пара низкого 
давления, давление пара в смешивающей камере проточной части смP , МПа, 
определяем по формуле 
 
 ·нд ндсм пе дрP P  ,   (3.89) 
 
 0,6·0,95 0,57смP   . 
 
  Для нахождения внутреннего относительного КПД проточной части до 
смешивающей камеры, находим средний удельный объем вд
срV , м
3/кг 
 
 
2
вх вх
вд вд нд
ср
V V
V

 ,   (3.90) 
 
где вхвдV  – удельный объем пара на входе в проточную часть, м
3/кг, 
находиться по вхвдP  и 
вд
пеi ; 
 
вх
ндV – удельный объем пара контура низкого давления на входе в 
смешивающую камеру, м3/кг, находиться по смP  и 
нд
пеi ; 
 
 
0,044 0,368
0,206
2
вд
срV

  . 
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 Энтальпия в конце теоретического процесса расширения пара от входа 
в проточную часть до давления смP  определяется при энтропии 
( ; ) 6,822вх вх вдвд вд пеs f P i   кДж/кг·°С, . 2773,8
вд
см тi   кДж/кг. 
 Внутренний относительный КПД проточной части высокого давления 
до смешивающей камеры вдoi  
 
 
6000,5
0,925 (1 )
20000
вд
вд т
oi вд вд
ср
H
D V

   
         
, (3.91) 
  
где вдтH  – располагаемый теплоперепад до смешивающей камеры, кДж/кг; 
 
 .
вд вд вд
т пе см тH i i  ,   (3.92) 
 
 3469,9 2773,8 696,1вдтH    , 
 
 
0,5 696,1 600
0,925 (1 ) 0,911
132,222 0,206 20000
вд
oi
   
      
  
. 
 
 Полезно использованный теплоперепад до смешивающей камеры вдH , 
кДж/кг  
 
 вд вд вдт oiH H   ,   (3.93) 
 
 696,1 0,911 634,2вдH    . 
 
 Действительная энтальпия на входе в смешивающую камеру вдсмi  (точка 
B), кДж/кг 
 
 вд вд вдсм пеi i H  ,   (3.94) 
 
 3469,9 634,2 2835,7вдсмi    . 
 
 Энтальпия пара после смешивания потоков смi  (точка D), кДж/кг 
 
 
вд вд нд нд
см пе
см вд нд
D i D i
i
D D
  


,   (3.95) 
 
 
132,222 2835,7 36,722 2844,5
2837,6
132,222 36,722
смi
  
 

. 
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 Энтальпия в конце теоретического процесса расширения пара в ЦВД 
определяется при энтропии ( ; ) 6,964вхсм нд смs f P i   кДж/кг·°С, 2622,2смi   
кДж/кг. 
 Коэффициент, учитывающий влияние влажности влk  
 
 .1 21 0,4 (1 ) ( )
см
вл т
вл вл см
т
H
k y y
H
       ,   (3.96) 
 
где вл  – коэффициент, учитывающий влияние средней влажности на 
внутренний относительный КПД; 
 1y  – степень влажности пара в начале процесса; 
 2y  – степень влажности пара в конце процесса; 
 смтH  – располагаемый теплоперепад после смещения до ЦНД, кДж/кг; 
 .
см
вл тH  – располагаемый теплоперепад в области влажного пара, кДж/кг; 
 
 
20,3
1 0,4 (1 0,1) (0 0,035) 0,999
215,5
влk         . 
 
Внутренний относительный КПД проточной части ЦВД после 
смещения смoi  
 
400
0,87 (1 )
10000
см
см смт
oi вл вс
H
k 

     ,  (3.97) 
 
где  смвс - относительная потеря с выходной скоростью; 
 
215,5 400
0,87 (1 ) 0,999 0,093 0,76
10000
см
oi

      . 
 
Полезно использованный теплоперепад ЦВД после смещения, кДж/кг 
 
см см см
т oiH H   , (3.98) 
  
 215,5 0,76 163,8чндH    . 
 
 Действительная энтальпия на выходе из ЦВД выхсмi  (точка E), кДж/кг 
 
 вых вх смсм смi i H  ,   (3.99) 
 
 2837,6 163,8 2673,8выхсмi    . 
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 Уточняем степень влажности пара в конце процесса, 2 0,012y  , 
следовательно, влk  
 
 
36,6
1 0,4 (1 0,1) (0 0,012) 0,999
215,5
влk         . 
 
Уточняем внутренний относительный КПД проточной части ЦВД 
после смещения чндoi  
 
215,5 400
0,87 (1 ) 0,999 0,093 0,76
10000
чнд
oi

      .  
 
Уточняем полезно использованный теплоперепад ЦВД после 
смещения, кДж/кг 
 
215,5 0,76 163,8чндH    . 
 
 Давление на входе в ЧНД равняется давлению пара на выходе из ЦВД. 
Давление пара в конденсаторе 0,0034кP   МПа. 
 Энтальпия в конце теоретического процесса расширения пара в ЧНД 
определяется при энтропии ( ; ) 7,096вхсм нд смs f P i   кДж/кг·°С, . 2118,9к тi   
кДж/кг. 
 Коэффициент, учитывающий влияние влажности влk  
 
 .1 21 0,4 (1 ) ( )
нд
вл т
вл вл нд
т
H
k y y
H
       ,   (3.100) 
 
где вл  – коэффициент, учитывающий влияние средней влажности на 
внутренний относительный КПД; 
 1y  – степень влажности пара в начале процесса; 
 2y  – степень влажности пара в конце процесса; 
 ндтH  – располагаемый теплоперепад ЧНД, кДж/кг; 
 .
нд
вл тH  – располагаемый теплоперепад в области влажного пара, кДж/кг; 
 
 
554,8
1 0,4 (1 0,1) (0,15 0,176) 0,883
554,8
влk         . 
 
Внутренний относительный КПД проточной части ЧНД чндoi  
 
400
0,87 (1 )
10000
чнд
чнд чндт
oi вл вс
H
k 

     ,  (3.101) 
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где  чндвс - относительная потеря с выходной скоростью ЧНД, 
чнд
вс =20 кДж/кг; 
 
554,8 400
0,87 (1 ) 0,883 0,036 0,744
10000
чнд
oi

      . 
 
Полезно использованный теплоперепад ЧНД, кДж/кг 
 
чнд чнд чнд
т oiH H   , (3.102) 
  
 554,8 0,744 412,7чндH    . 
 
 Действительная энтальпия на выходе из ЧНД выхндi  (точка E), кДж/кг 
 
 вых вх чнднд ндi i H  ,   (3.103) 
 
 2673,8 412,7 2261,1вхндi    . 
 
 Уточняем степень влажности пара в конце процесса влk  
 
 
554,8
1 0,4 (1 0,1) (0,15 0,118) 0,904
554,8
влk         . 
 
Уточняем внутренний относительный КПД проточной части ЧНД чндoi  
 
554,8 400
0,87 (1 ) 0,904 0,036 0,762
10000
чнд
oi

      .  
 
Уточняем полезно использованный теплоперепад ЧНД, кДж/кг 
 
554,80,762 422,9чндH   . 
 
 Действительная энтальпия на выходе из ЧНД выхндi , кДж/кг 
 
 22673,8 422,9 2250,9выхндi    . 
 
 Уточняем степень влажности пара в конце процесса, 2 0,122y  . 
Энтальпия пара в конденсаторе 2250,8выхк ндi i   кДж/кг.  
 Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6  Процесс расширения пара в турбине 
 
 Определим расходы пара из регулируемых отборов турбины на сетевые 
подогреватели. Расход пара из турбины на верхний сетевой подогреватель 
вcD , кг/c, определяем по формуле 
 
(t ) C /( )вс нвc св вс нс в вх всD G t h t     , (3.104) 
 
694,6 (110 90) 4,186/(2673,8 489,2) 27,2вcD       . 
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 Расход пара из турбины на нижний сетевой подогреватель нcD , кг/c, 
определяем по формуле 
 
(t ) С ( ) 0,98
( ) 0,98
н н
св нс ос в вc вс нс
нc нс н
вх нс
G t D t t
D
h t
      

 
, (3.105) 
 
694,6 (90 70) 4,186 27,2 (460,4 376,7) 0,98
26,1
(2585,8 403,9) 0,98
нcD
      
 
 
  
 
 
 3.4 Расчет двухконтурной комбинированной энергоустановки 
 
 3.4.1 Исходные данные 
 
 Тепловая схема включает в себя два ГТУ, два КУ с газовым 
подогревателем конденсата (ГПК), деаэратор и паровую турбину с двумя 
теплофикационными отборами. Деаэратор питается паром из коллектора, к 
которому присоединены трубопроводы контура низкого давления КУ. ГТУ 
сбрасывает выхлопные газы в КУ. Потоки перегретого пара, выходящие из 
контура высокого давления КУ подаются к паровой турбине. Потоки пара 
вышедшие из контуров низкого давления подаются в камеру смешения, 
расположенную в ЦВД. 
 Необходимыми температурными напорами будем задаваться в 
процессе расчета. В расчетах будем пренебрегать падением давления воды 
вследствие гидравлических сопротивлений по трактам котла-утилизатора 
(КУ), а также увеличением энтальпии и температуры воды за счет сжатия в 
насосах. 
 
 
 3.4.2 Тепловой расчет котла-утилизатора 
  
По приведенной схеме (рисунок 3.1) можно составить уравнения 
теплового и материального баланса для различных элементов КУ. 
Уравнение теплового баланса для совокупных поверхностей 
пароперегревателя и испарителя высокого давления одного КУ 
 
0( ) ( ),
вд вд вд вд
г d эк П экG I I G h h      (3.106) 
 
где Gг – расход газов на котел, кг/с; 
 Id – энтальпия газов на входе в котел, кДж/кг; 
 h0
вд – энтальпия пара на выходе из пароперегревателя высокого 
давления котла при р0
вд, кДж/кг; 
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 hэк
вд – энтальпия воды на выходе из экономайзера высокого давления (в 
состоянии насыщения при давлении р0
вд), кДж/кг. 
Выбрав температурный напор δtэк = 90ºС, находим температуру газов 
перед экономайзером высокого давления, °С 
 
вд
эк вд экt t   , (3.107) 
 
где tвд – температура насыщения воды на выходе из экономайзера высокого 
давления (ВД) по р0
вд, °С; 
 
 297,6 90 387,6
вд
эк    . 
 
Энтальпия газов перед экономайзером высокого давления при 
температуре вдэк , кДж/кг, определяется, как энтальпия смеси компонентов 
аналогично формуле (3.47) 
 
Iэк
вд
 = 418,253. 
 
Из уравнения определяем расход пара высокого давления, 
генерируемый одним КУ, кг/c 
 
0( ) / ( ),
вд вд вд вд
П г d эк экG G I I h h     (3.108) 
 
(795,432 418,253)
379,578 66,946
(3469,9 1331,3)
вд
ПG

  

. 
 
Для экономайзера контура высокого давления будет справедливым 
следующее соотношение 
 
( ) ( ),вд вд вд вдг эк ух П эк дG I I G h h      
(3.109) 
 
где hд  –  энтальпия питательной воды, поступающей из деаэратора, кДж/кг; 
 Iух
вд
 – энтальпия газов, покидающих теплообменники контура ВД, 
кДж/кг. 
Энтальпия газов, покидающих теплообменники контура ВД вдухI , кДж/кг 
 
( ) / ,вд вд вд вдух эк П эк д гI I G h h G     (3.110) 
 
666,946 (1331,3 670,5)
418,253 301,703
379,578
вд
ухI
 
   . 
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Температура газов, покидающих теплообменники контура ВД вдух , °С 
 
0 02 2 2 2 2 2
Г
вд вд
ух ухвд
ух вд
RO RO H O H O N N V VPух
I I
r c r c r c r cc



 
      
,
 
(3.111) 
 
где  вдPухc  – теплоемкость, определяется по формулам (3.32)–(3.37), для 
определения теплоемкостей компонентов газа не хватает температуры вдух . 
Задача решается методом итераций (последовательных приближений). 
Задаем температуру вдух =295°С, определяем теплоемкость 
вд
Pухc  и по формуле 
(3.111) находим температуру уходящих газов вдух  в первом приближении.  
 После этого выполняем второе приближение по найденной 
температуре, вдух =294,65 °С. 
Для совокупных поверхностей пароперегревателя и испарителя контура 
низкого давления КУ 
 
0( ) ( ).
вд нд нд нд
г ух ГПК П бG I I G h h      
(3.112) 
 
В этом соотношении энтальпия газов на входе в ГПК IГПК определяется 
по температуре, °С 
 
0 0 ,
нд нд
ндt t    (3.113) 
 
где δtнд=10ºС – выбранный температурный напор; 
 
0 195 10 215
нд    . 
 
Энтальпия газов на входе в ГПК при температуре 0
нд , кДж/кг, 
определяется, как энтальпия смеси компонентов аналогично формуле (3.47) 
 
Iгпк =170,356. 
 
Энтальпию пара на выходе из контура низкого давления определяем по 
давлению в контуре р0
нд
, МПа и температуре на выходе из контура, ºС 
 
t0
нд
 =
вд
ух  - δt
нд
, (3.114) 
 
где δtнд = 60 ºС – принятый температурный напор; 
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0 294,65 60 234,65
ндt    . 
 
Энтальпию пара на выходе из контура НД h0
нд
 = 2925,2 кДж/кг.  
Энтальпия воды в барабане контура низкого давления (энтальпия воды 
в состоянии насыщения при давлении p0
нд
) 
 
hб
нд
 =670,5 кДж/кг. 
 
Из уравнения определяем расход пара через контур низкого давления 
КУ, кг/c 
 
0
,
вд
ух ГПКнд
П г нд нд
б
I I
G G
h h

 
  
(3.115) 
 
301,703 170,356
379,578 22,112
2925,2 670,5
нд
ПG

  

. 
 
Принимаем температуру питательной воды на входе в ГПК ВПt . = 60°С. 
Тогда ей соответствует энтальпия ..ВПh = 251 кДж/кг. 
Будем считать, что нагрев конденсата в ГПК и деаэраторе 
осуществляется равномерно. Примем энтальпию воды за ГПК hГПК = 460 
кДж/кг, ей соответствует температура tГПК = 109,89°С. 
Составляем уравнение теплового баланса для деаэратора 
 
0[( ) ] ( )
вд нд д д нд нд вд
П П ГПК П П дG G G h G h G G h      . (3.116) 
 
Расход пара на деаэратор определяем из выражения, кг/c 
 
0
( ) ,д вд нд д ГПКП П нд
ГПК
h h
G G G
h h

  
  
(3.117) 
 
670,5 460
(66,946 22,112) 7,604
2925,2 460
дG

   

. 
 
Энтальпия питательной воды на входе в ГПК, кДж/кг 
 
( ) ( )
,
вд нд д н
П П вc нc К вc нc нс
пв вд нд д
П П
G G G D D h D D t
h
G G G
       

   
(3.118) 
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((66,946 22,112 7,604 27,2 26,1) 109,78 (27,2
26,1) 403,9) /(66,946 22,112 7,604) 302,3.
пвh        
    
 
 
Этой энтальпии соответствует температура питательной воды на входе в 
ГПК tпв = 72,2 ºС. При пересчете по формулам (3.116)-(3.118) получим 
 
hГПК = 485,4, 
 
300,3пвh  . 
 
Этой энтальпии соответствует температура питательной воды на входе в 
ГПК tпв = 71,7 ºС. 
Составляем уравнение теплового баланса для ГПК 
 
( ) ( ) ( ).вд нд дг ГПК ух П П ГПК пвG I I G G G h h        (3.119) 
 
Определяем энтальпию уходящих газов КУ, кДж/кг 
 
( ) ( ) /вд нд дух ГПК П П ГПК пв гI I G G G h h G       (3.120) 
 
170,356 (66,946 22,112 7,604) (485,4
300,3) /379,578 130,234.
ухI      
 
 
 
Находим температуру уходящих газов tух=129,666ºС, аналогично 
формуле (3.111). 
Определяем энтальпию газа на входе в испаритель ВД, кДж/кг 
 
0( '' ) /
вд вд вд вд
исп вх П s гI I G h h G     (3.121) 
 
795,432 66,946 (3469,9 2756,1) /379,578 669,179вдиспI      . 
 
Находим температуру газов на входе в испаритель ВД 629,169вдиспt   ºС, 
аналогично формуле (3.111). 
Определяем энтальпию газа на входе в испаритель НД, кДж/кг 
 
( '' ) /нд нд ндисп гпк П s д гI I G h h G    , (3.122) 
 
170,356 22,112 (2756,1 670,5) /379,578 291,852ндиспI      . 
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Находим температуру газов на входе в испаритель НД 285,336ндиспt   ºС, 
аналогично формуле (3.111). 
Определим КПД КУ (коэффициент утилизации) 
 
( ) / ( ),ку вх ух вх аI I I I     (3.123) 
 
(795,432 130,234) /(795,432 19,326) 0,857ку     . 
 
Тепло, отданное газами ГТУ в паротурбинный цикл, кВт 
 
( ),газ г вх ухQ G I I   (3.124) 
 
(795,432 130,234) 252494,666379,578газQ     . 
 
Тепло, полученное паром, кВт 
 
0 0( ) ( ) (
) ( ),
вд вд нд нд вд нд
ку П д П д П П
д
гпк пв
Q G h h G h h G G
G h h
        
    
(3.125) 
 
66,946 (3469,9 670,5) 22,112 (2925,2 670,5) (66,946
22,112 6,757) (485,4 300,3) 252494,666.
куQ        
    
  
 
 Погрешность расчета  , %, определяем по формуле 
 
 100%
газ
газ
куQ
Q
Q


  ,  (3.126) 
 
 
252494,666 252494,666
100% 0,0%
252494,666


   . 
 
Погрешность расчета составила 0,0%, что свидетельствует о 
правильности  расчетов. 
Далее определяем тепло, подводимое к воде (пару) в отдельных 
элементах одного КУ, кВт. 
Для ГПК 
 
( ) ( ),вд нд дГПК П П ГПК пвQ G G G h h      (3.127) 
 
(66,946 22,112 6,757) (485,4 300,3) 15229,337Q
ГПК
      . 
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Для испарителя низкого давления, кВт 
 
,нд нд ндисп ПQ G r   (3.128) 
 
где rнд – теплота испарения, определяемая по давлению p0
нд, кДж/кг; 
 
22,112 2085,6 46117,257ндиспQ    . 
 
Для пароперегревателя низкого давления, кВт 
 
0( '' ),
нд нд нд нд
пп П sQ G h h    (3.129) 
 
22,112 (2925,2 27566,1) 3739,282ндппQ     . 
 
Для экономайзера высокого давления, кВт 
 
( ),вд вд вдэк П эк дQ G h h    (3.130) 
 
66,946 (1331,3 670,5) 44239,994вдэкQ     . 
 
Для испарителя высокого давления, кВт 
 
,вд вд вдисп ПQ G r    (3.131) 
 
где вдr – теплота испарения, определяемая по давлению р0
вд, кДж/кг; 
 
1422,66,946 95245,80736 4вдиспQ    . 
 
Для пароперегревателя высокого давления, кВт 
 
0( '' ),
вд вд вд вд
пп П sQ G h h     (3.132) 
 
66,946 (3469,923 2754,072) 47922,992вдппQ     . 
 
Соответствующие относительные величины 
 
/ 15229,337/ 252494,666 0,06,ГПК куГПКQ Q Q

     (3.133) 
 
/ 46117,257/ 252494,666 0,183,
нд
нд
исп куиспQ Q Q

     (3.134) 
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/ 3739,282/ 252494,666 0,015,
нд
нд
пп куппQ Q Q

     (3.135) 
 
/ 44239,994/ 252494,666 0,175,
вд
вд
эк куэкQ Q Q

     (3.136) 
 
/ 95245,804/ 252494,666 0,377,
вд
вд
исп куиспQ Q Q

     (3.137) 
 
/ 47922,992/ 252494,666 0,19.
вд
вд
пп куппQ Q Q

    (3.138) 
 
 По результатам расчетов строится в масштабе тепловая диаграмма 
t Q
 (рисунок 3.7), где Q  – тепло, передаваемое газами рабочему телу ПТУ 
по ходу их движения в КУ. 
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Рисунок 3.7 – Тепловая диаграмма t Q  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
69 
ДП-140101.65 ПЗ 
 
 3.4.3 Конструкторский расчет котла-утилизатора 
 
 3.4.3.1 Исходные данные 
 
Для выполнения конструкторского расчета котла-утилизатора (КУ) 
необходимо первоначально произвести конструктивную проработку 
стандартной секции КУ, то есть выбрать все конструктивные характеристики 
секции, а также тип и характеристики оребрения труб.  
Крупнейшим производителем КУ и оребренных труб для их 
поверхностей нагрева является АО «Подольский машиностроительный 
завод». Завод изготавливает типовые секции для горизонтальных КУ. 
Поверхности нагрева имеют шахматное расположение труб единого 
сортамента (сталь 20, кроме пароперегревателя ВД, для которого 
использована сталь 12Х1МФ). 
Параметры оребренных труб типовой секции завода:  
- диаметр труб 32 4d    мм; 
- шаг ребра 5ребb   мм; 
- высота ребра 9ребh   мм; 
- толщина ребра 1реб   мм; 
- поперечный шаг труб (поперек котла) 1 72s   мм; 
- продольный шаг труб по ходу газов 2 85s   мм. 
Типовая секция (рисунок 3.8), используемая во всех поверхностях 
котлов завода, состоит из двух рядов оребренных труб с шахматным 
расположением, объединенных коллекторами диаметром 168 мм, толщиной 
15 мм. В одном ряду по ходу газов принимаем число секций секm  4. 
Рекомендуемые значения скоростей [1]: 
- для газа ωг= 12-18 м/с; 
- для пара 10п   м/с; 
- для воды 1,2в  м/с. 
Температуры теплоносителей и тепловые нагрузки поверхностей 
нагрева берутся из теплового расчета котла-утилизатора. 
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Рисунок 3.8 - Конструктивные параметры типовой секции поверхностей 
нагрева КУ 
 
 
 3.4.3.2 Определение габаритных размеров КУ 
 
 Задавшись в первом приближении скоростью газов на входе в газоход 
КУ (перед пароперегревателем) в диапазоне ω0 =7-9 м/c, можно оценить 
площадь поперечного сечения газохода 
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( 273)
273
г г d
0
G V
f


  


, (3.139) 
 
где  Vг = 1/ρг, м
3/кг; 
 ρг – плотность газов при нормальных условиях, кг/м
3, определена в 
тепловом расчете ГТУ; 
 Gг – массовый расход газов, кг/с, определен в тепловом расчете ГТУ; 
 θd – температура газов перед КУ, °С; 
 
 
379,578 0,741 (760,099 273)
133,128
8 273
f
  
 

. 
 
 Поскольку площадь газохода f – это произведение высоты труб на 
ширину КУ, т. е. f = lтр·bкотла, задаваясь числом секций в ряду mсек и 
шириной каждой секции bсек, м, можно определить ширину котла, а затем его 
высоту 
 
 bкотла= bсек ·mсек, (3.140) 
 
 bкотла= 2,2·4=8,8, 
 
 тр
котла
f
l
b
 , (3.141) 
 
 
133,128
15,128
8,8
трl   . 
 
 Число труб в одном ряду каждой секции 
 
 
1
11
сек
тр
b
m
s
  , (3.142) 
 
 
2,2
1 30
0,072
1трm    . 
 
 Полное число труб в каждой секции 
 
 mтр=2·m1тр,   (3.143) 
 
 mтр=2·30=60. 
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 Площадь проходного сечения котла для газов в зоне ПП определяется, 
как разность площади поперечного сечения газохода и суммарной площади в 
свету труб первого ряда ПП 
 
 Fпр = f –m1тр·mсек·(dн·lтр+ 2·
тр
реб
l
b
·hреб·δреб), (3.144) 
 
 Fпр = 135,128–30·4·(0,032·15,128+ 2·
15,128
0,005
·0,009·0,001)=68,5. 
 
 Скорость газов в межтрубном пространстве ПП 
 
 
( 273)
273
г г ППср
г
пр
G V
F


  


, (3.145) 
 
 
379,578 0,741 (694,634 273)
14,5
68,5 273
г
  
 

. 
 
 Оптимальная скорость газов в котле составляет ωг=12-18 м/с.  
 Уточнение скорости пара в трубках ПП, м/c 
 
 
2
4
2
0 пара
п
вн тр секц
G
d m m


 
 
   
,
 
(3.146) 
 
где vпара – удельный объем пара в ПП, определяется по давлению 
вд
пеP  и 
средней температуре в пароперегревателе tППср=(t0+ts)/2; 
 mтр – число труб в одной секции, шт; 
 mсек – число секций в одном ряду, шт; 
 внd  – внутренний диаметр трубы, м 
 
 2вн н трd d    , (3.147) 
 
 0,032 2 0,004 0,024внd     , 
 
 
2
4 66,946 0,034
10,5
2 3,14 0,024 60 4
п 
 

   
. 
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 3.4.3.3 Определение поверхности теплообмена одной секции 
 
 Площадь поверхности гладкой трубы, м2 
 
 . .гл тр н трF d l   , (3.148) 
 
 . . 3,14 0,032 15,128 1,52гл трF     . 
 
 Площадь боковых поверхностей ребра, м2 
 
  
2 22 2
4
реб н реб нF d h d
       
  
, (3.149) 
 
  
2 23,142 0,032 2 0,009 0,032 0,0023
4
ребF
       
 
. 
 
 Площадь внутренней торцевой поверхности ребра, м2 
 
 .вн реб н ребF d    , (3.150) 
 
 . 3,14 0,032 0,001 0,0001вн ребF     . 
 
 Площадь наружной торцевой поверхности ребра, м2 
 
  . 2н реб н реб ребF d h      , (3.151) 
 
  . 3,14 0,032 2 0,009 0,001 0,00016н ребF       . 
 
 Площадь поверхности теплообмена одной оребренной трубы, м2 
 
  . . . тртр гл тр реб н реб вн реб
реб
l
F F F F F
b
     , (3.152) 
 
  
15,128
1,52 0,0023 0,00016 0,0001 8,702
0,005
трF       . 
 
 Площадь поверхности теплообмена одной секции (двух рядов труб), м2 
 
 сек тр трF F m  , (3.153) 
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 8,397 68 571,022секF    . 
 
 
 3.4.3.4 Определение площади поверхности теплообмена ППВД 
 
 Среднелогарифмический температурный напор пароперегревателя, °С 
 
 
ln
б м
ППВД
б
м
t t
t
t
t
  
 
 
 
 
, (3.154) 
 
где  ∆ мt  - меньшая разность температур между теплоносителями, для 
ППВД 
ВД
м d пеt t  ; 
  ∆ бt  - большая разность температур между теплоносителями, для ППВД 
б ППВД ППВДt t   . 
  
 Коэффициент теплоотдачи конвекцией от газов к стенке трубы при 
поперечном обтекании и шахматном расположении труб, Вт/(м2·К) 
 
 
0,6
0,33Prг г н1 г z s
н г
d
C C
d
 


 
    
 
, (3.155) 
 
где  ωг – скорость газов в ПП, формула (3.145); 
 г  – теплопроводность газов, Вт/(м·К); 
 νг – кинематическая вязкость, м
2/с; 
 Prг – число Прандтля для газов, значения параметров λг, νг, Prг 
принимаются по таблице 5.1 [1] при средней температуре газов в ППВД 
θППср; 
 Сs – поправка на компоновку пучка труб, определяется в зависимости 
от относительных шагов (поперечного 11
н
s
d
   и продольного 22
н
s
d
  ) и 
параметра φб 
 
 1
2 2
1 2
1
0,25 1
б


 
 
 
    
, (3.156) 
 
 при 0,1 <φб≤1,7 
0,10,34s бC   , (3.157) 
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 zC  – поправка на число рядов труб по ходу газов при 102z   и 1 3   
 
 
0,053,12 2,5z 2C z   , (3.158) 
 
где  z2 – число рядов труб по ходу газов, шт. 
 
 Коэффициент теплоотдачи конвекцией от стенки к пару, Вт/(м2·К) 
 
 
0,8
0,4
2 0,023 Pr
п п вн
п
вн п
d
d
 


 
   
 
, (3.159) 
 
где  ωп – скорость пара в трубах; 
 п  – теплопроводность пара в ПП, Вт/(м·К);  
 п  – кинематическая вязкость пара, м
2/с;  
 пPr  – число Прандтля для пара, значения параметров λп, νп, Prп 
принимаются по таблице 5.1 [1] при средней температуре пара в 
пароперегревателе tППср. 
 Коэффициент теплопередачи ПП, Вт/(м2·К) 
 
 1
1
2
1
ППВДk
 





, (3.160) 
где    – коэффициент тепловой эффективности, для газа 0,85  . 
  
 Площадь поверхности теплообмена ППВД, м2 
 
 
310ППВД
ППВД
ППВД ППВД
Q
F
k t


 
, (3.161) 
 
где  
ППВДQ  – тепловая нагрузка ППВД. 
 
 Общее число труб ППВД, шт 
 
 
ППВД
ППВД
ТР
F
z
F
 . (3.162) 
 
 Число рядов секций ППВД по ходу газов, шт (число рядов секций 
округляется до ближайшего целого) 
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2
ППВДсекц
сек сек
F
z
F m


, (3.163) 
 
где  mсек – число секций в одном ряду ППВД, шт. 
 
 Число рядов труб ППВД по ходу газов, шт 
 
 2 2 2
секцz z  , (3.164) 
 
 
 3.4.3.5 Определение площади поверхности теплообмена ИСПВД 
 
 Среднелогарифмический температурный напор ИСПВД, °С, 
определяется по формуле (3.154), в которой м ИСПВД ИСПВДt t     и 
б ППВД ППВДt t     (рисунок 3.7). 
 Коэффициент теплоотдачи конвекцией от газов к стенке ИСПВД α1, 
Вт/(м2·К), определяется по формуле (3.155). Значения параметров λг, νг, Prг 
принимаются по таблице 5.1 [1] при средней температуре газов в ИСПВД 
θИСПср. Скорость газов также определяется при средней температуре по 
формуле (3.135). 
 Коэффициентом теплоотдачи конвекцией от стенки к пароводяному 
рабочему телу α2 можно пренебречь, т.к. в испарителе происходит процесс 
кипения воды, при котором коэффициент теплоотдачи α2 очень велик и 
значение термического сопротивления 
2
1

 стремится к нулю. 
 Коэффициент теплопередачи ИСПВД, Вт/(м2·К) 
 
 
1
1
1
ИСПВД
тр
м
k

 


, (3.165) 
 
где  δтр – толщина стенки трубы, м;  
 м  - коэффициент теплопроводности стенки, Вт/(м·К), для стали 20 
 
  50,6 0,0263 100стм срt     , (3.166) 
 
 где  стсрt  – средняя температура стенки, °С 
 
 
2
ИСПср sст
ср
t
t
 
 . (3.167) 
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 Площадь поверхности теплообмена ИСПВД, м2, число рядов труб и 
число рядов секций по ходу газов определяются, соответственно, по 
формулам (3.161) - (3.164). 
 
 
 3.4.3.6 Определение площади поверхности теплообмена экономайзера 
 
 Среднелогарифмический температурный напор экономайзера, °С, 
определяется по формуле (3.154), в которой м ИСПВД ИСПВДt t     и 
б ЭК ЭКt t     (Рисунок 3.7). 
 Коэффициент теплоотдачи конвекцией от газов к стенке для 
экономайзера α1, Вт/(м
2·К), определяется по формуле (3.155). Значения 
параметров λг, νг, Prг принимаются по таблице 5.1 [1] при средней 
температуре газов в экономайзере θэкср. Скорость газов также определяется 
по средней температуре по формуле (3.145). 
 Коэффициент теплопередачи экономайзера, Вт/(м2·К) 
 
 1
11
экk

 

 
, (3.168) 
 
где   – коэффициент загрязнения конвективной поверхности, для газа 
0,003  . 
 
 Площадь поверхности теплообмена экономайзера, м2, и количество 
рядов труб по ходу газов определяется, соответственно, по формулам (3.161) 
- (3.164). 
 
 
 3.4.3.7 Определение площадей поверхностей теплообмена 
поверхностей низкого давления 
 
Расчет площадей поверхностей контура низкого давления соответствует 
вышеизложенной методике для контура ВД, а именно: 
- расчет площади ППНД соответствует расчету ППВД, формулы (3.154-
3.164), пем ЭК ППНДt t    и б ППНД ППНДt t     (рисунок 3.7); 
- расчет площади ИСПНД соответствует расчету ИСПВД, формулы 
(3.165-3.167), м ИСПНД ИСПНДt t     и б ППНД ППНДt t     (рисунок 3.7); 
- расчет площади ГПК соответствует расчету экономайзера, формула 
(3.168), м ИСПНД ГПКt t    и б ух пвt t    (рисунок 3.7). 
 
 Результаты конструкторского расчета котла-утилизатора сводятся в 
таблицу 3.4. 
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Таблица 3.4 - Результаты конструкторского расчета КУ 
Наименование величины Обозначение Значение 
Температурный напор ППВД, ˚С ППВДt  277,756 
Коэффициент теплопередачи ППВД, Вт/(м2·К) ППВДk  21,717 
Площадь теплообмена ППВД, м2 ППВДF  7944,881 
Число рядов секций по ходу газов ППВД, шт ППВДz  4 
Скорость газа в ППВД, м/c г  14,562 
Скорость пара в трубках ППВД, м/c п  
10,487 
Температурный напор ИСПВД, ˚С ИСПВДt  185,252 
Коэффициент теплопередачи ИСПВД, Вт/(м2·К) ИСПВДk  79,43 
Площадь теплообмена ИСПВД, м2 ИСПВДF  6472,929 
Число рядов секций по ходу газов ИСПВД, штук ИСПВДz  3 
Скорость газа в ИСПВД, м/c г  11,759 
Температурный напор ЭКВД, ˚С экt  111,342 
Коэффициент теплопередачи ЭКВД, Вт/(м2·К) экk  57,248 
Площадь теплообмена ЭКВД, м2 экF  6940,578 
Число рядов секций по ходу газов ЭКВД, шт экz  3 
Скорость газа в ЭКВД, м/c г  
9,242 
Температурный напор ППНД, ˚С ППНДt  111,346 
Коэффициент теплопередачи ППНД, Вт/(м2·К) ППНДk  31,763 
Площадь теплообмена ППНД, м2 ППНДF  1057,299 
Число рядов секций по ходу газов ППНД, штук ППНДz  1 
Скорость газа в ППНД, м/c г  8,473 
Скорость пара в трубках ППНД, м/c п  
33,925 
Температурный напор ИСПНД, ˚С ИСПНДt  45,909 
Коэффициент теплопередачи ИСПНД, Вт/(м2·К) ИСПНДk  53,61 
Площадь теплообмена ИСПНД, м2 ИСПНДF  18737,716 
Число рядов секций по ходу газов ИСПНД, штук ИСПНДz  9 
Скорость газа в ИСПНД, м/c г  7,526 
Температурный напор ГПК, ˚С ГПКt  55,362 
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Коэффициент теплопередачи ГПК, Вт/(м2·К) ГПКk  42,832 
Площадь теплообмена ГПК, м2 ГПКF  6422,469 
Число рядов секций по ходу газов ГПК, штук ГПКz  3 
Скорость газа в ГПК, м/c г  6,355 
 
 
3.5 Расчет технико-экономических показателей работы ПГУ 
 
 Общий расход топлива на ГТУ, м3/с, состоит из 
 
         
      
        .  (3.169) 
 
Количество топлива, расходуемого на производство электроэнергии, 
м3/с, найдем из соотношения 
 
    
 
    
 
    
 
    
     
, (3.170) 
 
где    – тепловая нагрузка ПГУ, кДж/с; 
 η – коэффициент пропорциональности, принимаем 0,5; 
     
  – установленная мощность ПГУ, кВт; 
 
2 ( )эПГУ iТ К эN = N - N W  , (3.171) 
 
где эW  – электрическая мощность паровой турбины, МВт; 
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 (3.172) 
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        . 
 
Количество топлива, расходуемого на производство тепловой энергии, 
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м3/с 
 
    
                         . 
 
КПД производства электроэнергии 
 
    
  
     
   
    
   
 , (3.174) 
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Удельный расход топлива на единицу производимой электроэнергии, 
кг/(кВт·ч) 
 
    
  
     
    
 , (3.175) 
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КПД производства тепловой энергии 
 
    
  
    
 
 
, (3.176) 
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Удельный расход топлива на единицу производимой теплоты, кг/ГДж 
 
    
  
      
    
 , (3.177) 
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4  Общая часть  
 
4.1 Генеральный план 
 
Генеральный план (генплан) электростанции представляет собой план 
размещения на основной производственной площадке электростанции ее 
основных и вспомогательных сооружений. Генплан — важнейшая составная 
часть ситуационного плана электростанции включающего кроме 
производственной площадки источник и систему водоснабжения, 
примыкающие автодороги, выводы линий электропередачи, электрических 
кабелей и теплопроводов. Генплан электростанции включает следующие 
производственные и подсобные здания сооружения и устройства: главный 
корпус; дымовую трубу; повышающими трансформаторами; газо-
распределительный пункт; электрический щит управления; электрические 
распределительные устройства закрытые и открытые; устройства 
водоснабжения, химическую очистку добавочной воды; масляное хозяйство; 
лаборатории и мастерские; склады оборудования и материалов; служебные 
помещения и др. 
В генплане электростанции рядом с основной территорией 
предусматривается место для строительно-монтажного полигона, на котором 
выполняют сборку железобетонных и стальных конструкций зданий. 
Зарезервировано свободное место для достройки (расширения) главного 
корпуса в случае увеличения мощности электростанции сверх проектной 
ввиду постоянного роста электрической и тепловой нагрузок района 
строительства электростанции. Между зданиями, сооружениями и установка-
ми в генплане предусматриваются необходимые пожарные разрывы и 
проезды. 
К помещениям машинного зала, к открытому распределительному 
устройству и повышающим трансформаторам, к складам масла и других 
материалов и оборудования обеспечен подвод автомобильных дорог. 
Отдельные здания, сооружения и установки размещены по возможности 
в соответствии с основным технологическим процессом преобразования 
энергии на электростанции. Так, устройства водоснабжения располагается со 
стороны машинного зала; повышающие трансформаторы установлены у 
фасадной стены машинного зала, дымовая труба сооружена близ помещения 
котлов-утилизаторов. 
Важными факторами правильного размещения сооружений 
электростанции на генплане является господствующее направление и сила 
ветра, характеризуемые «розой ветров». Под розой ветров в метеорологии 
понимают графическое изображение относительного распределения 
повторяемости или значений средних (или максимальных) скоростей ветра за 
многолетний период наблюдений по восьми направлениям. Роза ветров 
изображена в виде восьми вектор-радиусов, направленных к одной общей 
центральной точке по странам света: с севера на юг, с запада на восток, с юга 
на север, с востока на запад, с северо-востока на юго-запад и т. д.  
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Совокупность зданий и сооружений ТЭЦ на еѐ территории представляет 
собой сложный производственный и архитектурный комплекс. К которому 
предъявлены требования не только технологической целесообразности и 
экономичности, но и санитарно-технические, а также эстетические. 
 
4.2   Компоновка главного корпуса       
       
В главном корпусе сблокированы основные производственные и 
вспомогательные службы. 
Объемно-планировочные решения позволяют рационально 
организовать связь всех производственных участков и помещений между 
собой и органично использовать объемы всего здания, разместив, кроме 
основного оборудования, необходимое электротехническое оборудование, 
производственно-административный блок с бытовыми и служебными 
помещениями. 
Оборудование ТЭЦ предлагается расположить в главном корпусе, 
включающем отделение газификации, отделение газовых турбин, отделение 
котлов-утилизаторов и объединенный вспомогательный корпус (ОВК). В 
ОВК располагается оборудование ВПУ, электротехнические помещения, 
вспомогательные помещения, главный щит управления, служебные и 
бытовые помещения. 
Для механизации ремонтных работ в отделениях ГТУ, КУ и ПТУ 
предусматривается установка грузоподъемных механизмов. 
В отделениях предусмотрены места для ремонтных площадок, площадки 
выема оборудования, площадки обслуживания на всех необходимых уровнях. 
Дымовая труба устанавливается в непосредственной близости от 
главного корпуса. 
Несущей конструкцией каркаса здания являются поперечные рамы. 
Устойчивость рам в продольном и поперечном направлении обеспечивается 
вертикальными связями по колоннам, жестким диском покрытия и 
горизонтальными связями по покрытию. Для элементов каркаса применяются 
прокатные профили из низколегированной стали. Заводские соединения 
выполняются на сварке, монтажные на болтах и сварке. 
Перекрытия ОВК сборные железобетонные и монолитные по несъемной 
опалубке. 
В качестве наружного ограждения стен и покрытия зданий применены 
облегченные трехслойные панели типа «Сэндвич» толщиной 200мм с 
минераловатным утеплителем. Расчеты сопротивления ограждающих 
конструкций зданий выполнены с учетом расчетной зимней температуры 
наружного воздуха равной средней температуре наиболее холодной 
пятидневки обеспеченностью 0,92 на основании требований СНиП 23-02-2003 
«Тепловая защита зданий».  Согласно СНиП 23-01-99 данная температура 
составляет минус 530С. 
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Кровля наборный «сэндвич» полимерная мембрана по негорючему 
утеплителю с основанием из профнастила. 
Внутренние стены и перегородки в основном предусмотрены из 
гипсоволокнистых плит типа КНАУФ прикрепленных к полу, перекрытию и 
покрытию, частично кирпичные в «мокрых» помещениях. 
Отделочные материалы предусматриваются из современных 
материалов по требованию технологии. В качестве отделки помещений 
применяется окраска стен и потолков эмалями, водоэмульсионными 
красками. В помещении главного щита предусмотрены подшивные потолки 
по металлическому каркасу из гнутых профилей. 
Для ограничения распространения пожара в производственных 
помещениях предусматриваются противопожарные преграды (противопожар-
ные перегородки, двери). 
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5 Охрана окружающей среды 
 
5.1 Общие положения 
 
Из всех, существующих на нынешний день видов электростанций 
тепловые станции, работающие на органическом топливе, более всего 
загрязняют атмосферу. Объѐмы загрязнения окружающей среды и вид 
загрязнения зависят от типа и мощности станций. 
Результатом работы тепловых станций является загрязнение атмосферы 
углекислотой, выделяющейся при сжигании топлива, окисью углерода, 
окислами серы, углеводородами, окислами азота, огромными количествами 
твѐрдых частиц (зола) и другими вредными веществами. Кроме того 
происходит значительное тепловое загрязнение водоѐмов при сбрасывании в 
них тѐплой воды. 
Увеличение количества углекислоты в атмосфере Земли ведѐт к 
возникновению так называемого «парникового эффекта». Углекислый газ 
поглощает длинноволновое излучение нагретой поверхности Земли, 
нагревается и тем самым способствует сохранению на ней тепла. Увеличение 
доли углекислого газа в атмосфере может привести к повышению на 
несколько градусов температуры низких слоѐв атмосферы, а это в свою 
очередь, может привести к таянию ледников Гренландии и Антарктиды и 
затоплению части суши. 
Наряду с увеличением содержания углекислого газа, происходит 
уменьшение доли кислорода  в атмосфере, который расходуется на сжигание 
топлива на тепловых станциях. 
Вредное воздействие на животный и растительный мир оказывает 
загрязнение атмосферы окисью серы. Наибольшее загрязнение атмосферы 
серой приходится как раз на долю электростанций и отопительных 
установок. 
Вредное воздействие окиси углерода на человека и животных состоит в 
том, что она, соединяясь с гемоглобином крови, очень быстро лишает 
организм кислорода. 
Станции, работающие на угле, потребляют его в больших количествах 
и больше всего выбрасывают загрязняющих атмосферу веществ. Выбросы в 
атмосферу зависят от качества сжигаемого угля. 
Сбросы горячей воды в водоѐмы и повышение вследствие этого их 
температуры приводят к нарушению экологического равновесия, 
установившегося в естественных условиях, что неблагоприятно влияет на 
флору и фауну. Тепловое загрязнение водоѐмов может быть уменьшено с 
переходом на замкнутые циклы использования воды. 
Таким образом, мы видим, что влияние ТЭЦ на биосферу огромно и 
неблагоприятно. Но, несмотря на это, пока тепловые электростанции и 
теплоэлектроцентрали остаются преобладающими при производстве 
электроэнергии и тепла для нужд человека. 
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5.2 Влияние производства и электроустановок на окружающую 
среду 
 
Перечень загрязняющих веществ выбрасываемых в атмосферу: оксид 
железа, марганец и его соединения, диоксид азота, диоксид серы, ангидрид 
сернистый, оксид углерода, фтористый водород, взвешенные вещества, пыль 
абразивная, корунд белый, монокорунд, зола углей, пыль каменноугольная. 
Выброс вышеперечисленных загрязняющих веществ в атмосферу разрешѐн 
Министерством   природных   ресурсов   Российской  Федерации. 
Отходы образующиеся на предприятии. 
1  класс опасности: отработанные ртутные лампы и термометры. 
2  класс опасности: отработанное компрессорное масло, отработанное 
индустриальное масло, отработанное моторное масло, отработанное 
трансмиссионное масло, отходы теплоизоляции содержащие асбест. 
3 класс опасности: эмульсия от маслоловушки. 
4  класс опасности: стружки и кусковые отходы древесины, лом чѐрных 
металлов, лом цветных металлов, стружка металлическая, 
металлосодержащая пыль, лом абразивных изделий, абразивно-
металлическая пыль, огарки сварочных материалов, антикоррозийное 
покрытие, промышленный мусор, тара лакокрасочных материалов, 
отработанные накладки тормозных колодок, фильтры загрязненные 
нефтепродуктами, осадки нейтрализации электролита, шины с тканевым 
кордом и металлокордом, шприцы, отходы офисной техники, ветош 
промасленная, отходы обмуровочные, отходы строительные, отработанные 
аккумуляторы без электролита, измельчѐнный катионит от фильтров 
водоподготовки, отмывочные воды от водоподготовки, отходы паронита. 
5  класс опасности: отходы бытовые на производстве. 
Основная часть отходов подлежит захоронению на свалке, а остальные 
временно накапливаются на территории предприятия. 
 
5.3 Уменьшение токсичности отработавших газов и шумности ГТУ 
 
В отработавших газах (ОГ) содержатся токсичные соединения, основ-
ными из которых являются оксид углерода СО, углеводороды СхНу, оксиды 
азота NOx. Из них основным токсичным компонентом, содержание которого 
в ОГ уменьшается с трудом, являются окислы азота. У современных ГТУ с 
регенерацией теплоты окислы азота создают до 95 % общего уровня 
токсичности. Поэтому основное внимание уделяется уменьшению 
содержания N0х в ОГ. 
Токсичность ОГ, выбрасываемых ГТУ, ниже токсичности ОГ, выделяе-
мых тепловыми двигателями других типов. Несмотря на это, проблеме 
уменьшения токсичности ГТУ уделяется серьезное внимание.  
Основные направления работ по снижению токсичности ОГ ГТД сво-
дятся к следующим: 
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- совершенствование процессов смесеобразования и горения путем 
применения камер сгорания с предварительным смесеобразованием, из-
меняемой геометрией и каталитическим процессом сгорания; 
- впрыск воды или пара в камеру сгорания ГТУ с целью форсирования 
мощности и уменьшения содержания NOx; 
- разработка новых средств изучения процессов в камерах сгорания с 
целью определения содержания токсичных компонентов в различных зонах 
камеры; 
- использование водорода в качестве дополнительного и основного 
топлива. 
Предварительное смесеобразование (гомогенизация) - один из наиболее 
эффективных процессов, обеспечивающих выбросы N0х в 10÷15 раз более 
низкие, чем у дизелей, и значительно более низкие, чем предельно 
допустимые по нормам и стандартам. Процесс каталитического сгорания 
топлива в ГТД обеспечивает большую полноту сгорания и меньший выход 
токсичных компонентов, чем процесс горения в обычной камере сгорания. 
Первоначальный разогрев топливовоздушной смеси в системах с 
каталитическими камерами осуществляется при обычном горении до 
температуры каталитического горения. Оно может происходить при весьма 
бедных смесях, в которых соотношение расходов топлива и воздуха не выше 
0,2. Невысокие температуры в процессе горения обеспечивают низкий выход 
NOx. Существенным недостатком каталитических камер является их большой 
объем, необходимый для осуществления активной поверхностной реакции. 
Поэтому основное применение они смогут, по-видимому, найти в ста-
ционарных и крупных транспортных ГТУ. Кроме того, возможности ка-
талитических камер ограничены температурой, которую может выдержать 
катализатор. 
Каталитическая камера сгорания может выполняться в виде основы из 
жаростойкого металлического блока со множеством ячеек (например, с 
плотностью 60 ячеек на 1 см3 площади), имеющих стенки толщиной 0,05÷0,1 
мм. На основу наносится соединение одного или нескольких металлов 
(например, родия, рубидия, палладия, иридия и платины). 
Каталитические камеры сгорания пока не вышли из стадии опытных 
образцов. Однако размах этих работ за рубежом достаточно велик. 
При впрыске воды или пара в камеру сгорания содержание NOx в ОГ 
существенно снижается. Например, впрыск воды в количестве 2,5 % расхода 
воздуха через компрессор уменьшает содержание NOx в 3÷5 раз. Впрыск 
воды с этой целью применяет фирма «Вестингауз».  
Водород рассматривается как перспективное топливо для ГТУ, так как 
продукты его сгорания не загрязняют окружающую среду, а источником для 
его получения может являться вода. Вместе с тем считается, что широкое 
распространение водорода как топлива возможно только при получении его 
на АЭС, на которых большая доля производимой энергии может 
направляться, особенно в периоды пониженного ее потребления, на 
производство водорода. 
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ГТУ являются источниками вредного для здоровья обслуживающего 
персонала и окружающего населения высокочастотного шума. Для сни-
жения- уровней шума до допустимых санитарных или технических норм 
требуется установка специальных устройств.  
Для ГТУ характерен шум аэродинамического и механического проис-
хождения. Шум аэродинамического происхождения возникает вследствие 
стационарных и нестационарных процессов в воздухе и продуктах сгорания 
во всем аэродинамическом тракте от воздухозаборного устройства до 
выпуска отработавших продуктов сгорания. С целью снижения уровня шума 
этого вида применяют различные средства во входных и выпускных 
устройствах ГТУ. Любое изменение направления течения в тракте от места 
всасывания воздуха до двигателя - мера, часто применяемая по другим 
причинам, - способствует ослаблению звука. Эффективной для снижения 
уровня шума в окружающем пространстве является установка решетки из 
толстых пластин, изготовленных из плотных (до 90 кг/м3) волокнистых 
материалов (синтетического волокна, войлока и т.п.) и защищаемых снаружи 
перфорированными металлическими листами и проволочной сеткой. Такая 
решетка может устанавливаться во впускном тракте. В выхлопные 
газопроводы ставят глушители торпедообразной формы, которые 
перекрывают центральную часть тракта и создают дополнительные объемы 
для поглощения звука. Шумопоглощающие материалы в газовыпускном 
тракте выбираются более стойкими к высокой температуре газа и также 
защищаются листами для предотвращения эрозии. 
Одним из достоинств регенеративных ГТУ является то, что теплооб-
менник в них является глушителем и частично решает проблему шумо- 
глушения совместно с решением проблемы снижения температуры ОГ. 
Целям глушения шума и снижения температуры ОГ служит котел-ути- 
дизатор, располагаемый за турбиной в выхлопном тракте. 
Для предотвращения распространения шума механического происхож-
дения, возникающего из-за вибрации ГТУ и агрегатов вспомогательных 
систем, применяют упругие амортизаторы, а также гибкие вставки в 
трубопроводах и воздуховодах, подведенных к двигателю. 
Для уменьшения уровня шума и снижения теплового излучения самого 
ГТД применяют звукоизоляционные кожухи. Кожухи покрывают изнутри 
звукоизолирующим материалом и снабжают вентиляцией. 
 
 
5.4 Расчет выбросов вредных веществ 
  
Рассчитываем общие выбросы от двух котлов-утилизаторов. 
Выбросы золы зМ , г/с, отсутствуют, так как КУ работают на газе 
 
0зМ .   (5.1) 
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Выбросы оксидов серы 
2SО
М , г/с, определяются по формуле 
 
  2 2 220 1 1р I IISO SO SOМ S В        , (5.2) 
 
где  
2
'SO  – доля оксидов серы, которая улавливается летучей золой в 
газоходах котла; 
2
"SO  – доля оксидов серы, которая улавливается в золоуловителе; 
PS  – содержание серы на рабочую массу, %,  
В – расход топлива, м3/с, по (3.169) 
 
    2 2 0,2 2 51,121 1 0,1 1 0,015 36,3SOМ         . 
 
Выбросы оксидов азота 
2NO
М , г/с, определяем по формуле 
 







100
1034,0 412
q
QВКМ нрNO  ,  (5.3) 
 
где В – расход топлива, кг/с; 
 1 –коэффициент, учитывающий влияние на выход оксидов азота 
качества сжигаемого топлива; 
K  – коэффициент, зависящий от режима работы котла, кг/т; 
 
20
D
K  ,  (5.4) 
 
где D – паропроизводительность котла, т/ч; 
 
66,946
3,347
20
К   , 
 
 72
0
0,34 10 3347 0,55 2 51,121 5995,6 1 38,37
100
NOМ
            
 
. 
 
Суммарная масса вредных примесей пересчитывается на выбросы 
оксидов серы. Приведенную массу вредных примесей М , г/с, определяем по 
формуле 
 
з
SO
з
NO
SO
NOSO
ПДК
ПДК
М
ПДК
ПДК
MММ 2
2
2
22
 , (5.5) 
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где  ПДКSO2, ПДКNO2, ПДКз – предельно допустимая концентрация оксидов 
серы, оксидов азота и золы соответственно, мг/м3; 
 
0,5
36,3 38,37 0 262,0
0,085
М      . 
 
Отношение среднесуточных ПДК в этой формуле являются 
коэффициентами, учитывающими вредность оксидов азота по сравнению с 
оксидами серы. 
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6  Промышленная безопасность проектируемого объекта 
 
6.1    Общая характеристика проектируемого объекта с точки 
зрения промышленной безопасности и безвредных условий труда 
 
Технологический процесс производства электрической и тепловой 
энергии на проектируемой ТЭЦ относится к производствам повышенной 
опасности. Котлы-утилизаторы, паровые и газовые турбоагрегаты, а также 
трубопроводы перегретого пара и питательной воды работают под высоким 
давлением и температурой, испытывая большие механические нагрузки. 
Вспомогательное оборудование котлотурбинного цеха (насосы, вентиляторы, 
компрессоры,  дымососы) работают под высоким электрическим напряже-
нием.  
Источники вредных воздействий на человека предусматривается 
размещать в отдельных помещениях. Площадь производственного 
помещения на одного работающего превышает 4,5 м2 , а объем – 15 м3. 
Здание котлотурбинного цеха перекрывается железобетонными блоками. 
Стены цеха сборные из железобетонных плит толщиной 300 мм. Для 
удобства обслуживания предусмотрены специальные площадки и лестницы с 
ограждениями.  
 
6.2 Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей 
технологического процесса 
 
При эксплуатации и ремонте основного и вспомогательного 
оборудования могут возникнуть следующие опасные ситуации: 
- захват спецодежды движущимися частями оборудования, ранения об 
остроконечный рабочий инструмент; 
- тепловые ожоги; 
- поражение электрическим током; 
- воздействие вибраций, производственного шума, инфра- и 
ультразвука  на организм; 
- воздействие вредных веществ, содержащихся в воздухе рабочей зоны; 
- воздействие электромагнитных полей и излучений; 
- аварийные ситуации связанные с нарушением взрывопожаробезопас-
ности, с сосудами, работающими под давлением. 
Во избежание всего этого на персонал возлагается обязанность 
неукоснительно соблюдать требования инструкции по охране труда и 
правила техники безопасности. С персоналом должны регулярно 
проводиться занятия и тренировки с периодическим контролем знаний 
требований инструкции по охране труда и правил техники безопасности. 
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6.2.1   Опасность поражения электрическим током 
 
Турбинный цех, согласно правилам устройства электроустановок  
(ПУЭ), относится к помещению с повышенной опасностью с рабочим 
напряжением от 0,4 до 6 кВ. Для защиты от поражения электрическим током 
предусматривается согласно ГОСТ 50571.8-94 "Требования обеспечения 
безопасности. Общие требования по применению мер защиты для 
обеспечения безопасности" 
рабочая изоляция; 
недоступность токоведущих частей (используются осадительные средства - 
кожух, корпус, электрический шкаф, использование блочных схем;  
блокировки безопасности (механические, электрические); 
малое напряжение: для локальных светильников (36 В), для особоопасных 
помещений и вне помещений; 12 В используется во взрывоопасных 
помещениях; 
меры ориентации (использование маркировок отдельных частей 
электрического оборудования, надписи, предупредительные знаки, 
разноцветная изоляция, световая сигнализация) ГОСТ Р 12.4.026-2001 ССБР; 
индивидуальные средства защиты; 
защитное заземление ГОСТ 12.1.030 (применяют в электроустанов-ках до 1 
кВ и более переменного тока с изолированной нейтралью или 
изолированным выводом однофазного тока, а также в электроустановках 
постоянного тока с изолированной средней точкой при повышенных 
требованиях безопасности: сырые помещения, передвижные установки и 
т.д.);  
- защитное зануление (в электроустановках напряжением до 1 кВ - 
преднамеренное соединение открытых проводящих частей с 
глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях 
трехфазного тока, с глухозаземленным выводом источника однофазного 
тока, с заземленной точкой источника в сетях постоянного тока, 
выполняемое в целях электробезопасности). 
К общей системе заземления подключают все металлические 
нетоковедущие части оборудования, которые могут оказаться под 
напряжением вследствие замыкания на корпус. 
 
6.2.2. Опасность атмосферного электричества 
 
Район расположения ТЭЦ по интенсивности грозовой деятельности 
характеризуется как умеренный (с пиком грозовой активности в июне-июле 
месяце). Опасность поражения молнией зданий и сооружений заключается: 
- в первичном проявлении, т.е. прямом ударе молнии; 
- во вторичном проявлении, т.е. электростатической и 
электромагнитной индукции (возникновения разности потенциалов и 
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искрения на металлических конструкциях, оборудовании, трубопроводах и 
т.д.); 
- в заносе высокого потенциала по проводам линий 
электропередач, токопроводящим коммуникациям, рельсам и др. 
      Мероприятия по защите от молний определяются указаниями по 
проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооружений (СО 153-
34.21.122-2003).  
      
6.2.3 Электромагнитные поля 
 
К источникам электромагнитных излучений в турбинном цехе 
относятся: 
- трансформаторы, устройства защиты и автоматики и др. 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) магнитных полей 
регламентируют СанПиН 2.2.4.1191-03 "Электромагнитные поля 
промышленной частоты (50 Гц) в производственных условиях" в 
зависимости от времени пребывания персонала для условия общего и 
локального воздействия. Предельно допустимые уровни (ПДУ) 
напряженности электрических полей регламентируют "СанПиН выполнения 
работ в условиях воздействия промышленной частоты электрических полей " 
в зависимости от времени пребывания приведены в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 –  Предельно допустимые уровни магнитных полей 
Время             
пребывания, 
час 
Допустимые уровни МП, Н (А/м) / В (МК/л), 
При воздействии 
Общем Локальном 
<= 1 1600/2000 6400/8000 
2 800/1000 3200/4000 
4 400/500 1600/2000 
8 80/100 800/1000 
 
6.2.4.Опасность травмирования движущимися частями машин и 
механизмов 
 
При эксплуатации узлов и деталей (валов, муфт, осей, шестерен) 
различных машин и механизмов возможно травмирование человека 
движущимися частями этих механизмов.  
Причины разнообразны:  
- выход движущихся частей за установленные пределы;  
- биение или неправильная установка узлов;  
- динамическая перегрузка механизмов;  
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- несоблюдение инструкций по эксплуатации, или нарушение 
правил техники безопасности.  
К таковым механизмам на ТЭЦ относятся: вращающиеся муфты 
электродвигателей, приводы и исполнительные механизмы, другое 
оборудование. Для исключения травмирования и возможности случайного 
попадания человека в опасную зону устанавливаются ограждения, 
предохранительные устройства, различные блокировки и сигнализации 
согласно ГОСТ 12.2.062.ССБТ "Оборудование производственное. 
Ограждение защитное" , ГОСТ 12.3.002. ССБТ "Процессы производственные. 
Общие требования безопасности". 
 
6.2.5  Тепловые излучения и опасность термического ожога 
-        
- В турбинном цехе в результате технологического процесса имеет 
место тепловое излучение от обмуровки котельных агрегатов и 
трубопроводов. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 интенсивность теплового 
облучения (Е0) работающих от источников излучения, нагретых до белого и 
красного свечения (раскалѐнный металл, пламя и др) не должна превышать 
140 Вт/м2. Время пребывания на рабочих местах при отклонении 
температуры воздуха от допустимых величин регламентируют СанПиН 
2.2.4.548-98. На рабочих местах, связанных с выделением тепла, 
предусматривается согласно ГОСТ 12.4.123: 
- теплозащитные экраны в районе мест, где наблюдается сильное 
выделение тепла; 
- тепловая изоляция (температура наружной поверхности не более 
45°С); 
- сигнальная окраска трубопроводов (соответствует правилам 
устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов пара и горячей воды); 
- применение воздушно-душирующих установок при температуре 
воздуха плюс 33°С ; 
- спецодежда в соответствии с нормами; 
- вентиляция (СНиП 41-01-03). 
 
 Таблица 6.2 – Допустимые величины интенсивности теплового 
облучения поверхности тела работающих от производственных 
источников в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 "Гигиеническими 
требованиями к микроклимату производственных помещений"  
Облучаемая поверхность тела, % 
Интенсивность теплового 
облучения, Вт/м2, не более 
50 и более 35 
25-50 70 
Не более 25 100 
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6.2.6 Требования промышленной безопасности к организациям и 
работникам опасных производственных объектов (ОПО), 
осуществляющим эксплуатацию подъѐмных сооружений (ПС). Приказ 
№533 от 12.11.2013 
 
Организация (индивидуальный предприниматель), эксплуатирующая 
ОПО с ПС (без выполнения собственными службами работ по ремонту, 
реконструкции или модернизации) (далее - эксплуатирующая организация), 
должна соблюдать требования руководств (инструкций) по эксплуатации 
имеющихся в наличии ПС и выполнять следующие требования:  
а) поддерживать эксплуатируемые ПС в работоспособном состоянии, 
соблюдая графики выполнения технических освидетельствований, 
технического обслуживания и планово-предупредительных ремонтов, а 
также не превышать срок службы (период безопасной эксплуатации), 
заявленный изготовителем в паспорте ПС без наличия заключения 
экспертизы промышленной безопасности о возможности его продления; 
б) не превышать характеристики и не нарушать требования, 
изложенные в паспорте и руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС 
(грузоподъемность или грузовой момент, группу классификации режима и 
другие паспортные режимы эксплуатации); 
в) не допускать к применению неработоспособные и 
несоответствующие технологии выполняемых работ грузозахватные 
приспособления и тару; 
г) не эксплуатировать ПС с неработоспособными ограничителями, 
указателями и регистраторами; 
д) не эксплуатировать ПС на неработоспособных рельсовых путях (для 
ПС на рельсовом ходу);  
е) не эксплуатировать ПС с нарушениями требований по их установке. 
Не эксплуатировать ПС с отступлениями от регламентированных размеров 
посадочных лестниц и площадок, строительных конструкций или площадок 
на открытом воздухе, на которых установлено ПС и минимально 
допустимым расстояниям от ПС до иных строительных конструкций, 
оборудования, других ПС, штабелей грузов или откоса, которые установлены 
в руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС. Следить, чтобы 
нагрузочные характеристики площадок установки ПС и/или подкрановых 
строительных конструкций, не превышали нагрузок от ПС с грузом, 
указанных в паспорте и руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС;  
ж) разработать и утвердить распорядительным актом эксплуатирующей 
организации, инструкции с должностными обязанностями, а также 
поименный перечень лиц, ответственных за промышленную безопасность в 
организации из числа ее аттестованных специалистов:  
- специалиста, ответственного за осуществление производственного 
контроля при эксплуатации ПС;  
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- специалиста, ответственного за содержание ПС в работоспособном 
состоянии; 
- специалиста, ответственного за безопасное производство работ с 
применением ПС. 
Указанные специалисты должны быть аттестованы, в том числе на 
знание требований промышленной безопасности к рельсовым путям, если в 
состав ОПО входят ПС, передвигающиеся по ним.  
В организациях, где производство работ с применением ПС 
выполняется на одном участке (цехе), разрешается одному специалисту 
совмещать обязанности ответственного за содержание ПС в 
работоспособном состоянии и за безопасное производство работ;  
з) устанавливать порядок допуска к самостоятельной работе на ПС 
персонала в соответствии с инструкциями ОПО и контролировать его 
соблюдение;  
и) обеспечить соблюдение технологических процессов с ПС, 
исключающих нахождение работников и третьих лиц под транспортируемым 
грузом и в опасных зонах, а также исключающих перемещение грузов за 
пределами границ опасных зон;  
к) не допускать транспортировку кранами работников;  
л) исключить случаи использования ПС для подтаскивания грузов и 
использования механизма подъема крана с отклонением канатов от 
вертикали;  
м) иметь в наличии грузы (специальные нагружатели) для выполнения 
испытаний ПС, либо проводить испытания на специально оборудованном 
полигоне.  
При эксплуатации ПС эксплуатирующая организация обязана: 
а) устанавливать порядок контроля обучения и периодической 
проверки знаний специалистов и персонала, работающих с ограничителями, 
указателями и регистраторами, а также документально подтверждать его 
соблюдение с учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации; 
б) организовывать (в том числе, с привлечением специализированных 
организаций) считывание данных регистратора параметров не реже сроков, 
указанных в руководстве (инструкции) по эксплуатации регистратора, 
осуществлять обработку (расшифровку) этих данных с оформлением 
протокола, выявлять нарушения правил эксплуатации ПС;  
в) обеспечивать соблюдение технологического процесса 
транспортировки грузов и приостановку работы ПС в случае возникновения 
угрозы аварийной ситуации;  
г) при выявлении нарушений требований к эксплуатации ПС, 
принимать меры по их устранению и предупреждению, в том числе 
проводить внеочередную проверку знаний работников, допустивших такие 
нарушения.  
Работники ОПО, непосредственно занимающиеся эксплуатацией ПС, 
должны соответствовать следующим требованиям:  
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а) быть обученными и иметь выданное в установленном порядке 
удостоверение на право самостоятельной работы по соответствующим видам 
деятельности;  
б) знать критерии работоспособности применяемых ПС в соответствии 
с требованиями руководства (инструкции) по эксплуатации применяемых 
ПС, технологический процесс транспортировки грузов.  
в) в случае возникновения угрозы аварийной ситуации, информировать 
об этом своего непосредственного руководителя; 
г) знать порядок действий, по инструкциям эксплуатирующей 
организации, в случаях возникновения аварий и инцидентов при 
эксплуатации ПС, а также выполнять данные инструкции;  
д) пройти в установленном порядке аттестацию (только для 
специалистов) на знание ФНП и не нарушать их в процессе выполнения 
работ.    
 
6.3  Производственная санитария 
                           
6.3.1 Микроклимат 
         
Помещение турбинного цеха характеризуется: 
– повышенной температурой, 
– наличием теплового излучения, 
– повышенной относительной влажностью. 
Для обеспечения нормального микроклимата в соответствии с СанПиН  
2.2.4.548-96 предусматривается следующее: 
– вентиляция приточно-вытяжная СНиП 41-01-03; 
– установка систем воздушного отопления, совмещенных с 
вентиляцией; 
– герметизация технологического оборудования. 
Предусмотренные мероприятия обеспечивают параметры 
микроклимата в соответствии с нормами, представленными в таблице 6.3. 
Допустимые величины – в таблице 6.4. В соответствии с ГОСТ 12.1.005 
ССБТ. «Санитарно-гигиеническое нормирование воздуха рабочей зоны», 
значения температуры, относительной влажности и скорости движения 
воздуха устанавливаются для рабочей зоны производственных помещений в 
зависимости от категории тяжести выполняемой работы, величины избытков 
явного тепла, выделяемого в помещении и периода года. 
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Таблица 6.3 – Оптимальные нормы микроклимата в рабочей зоне 
производственных помещений по СанПиН 2.2.4.548-96. 
Сезон года 
Кате-
гория 
работ 
Температу-
ра воздуха, 
ºС 
Температура 
поверхностей 
ºС 
Относитель-
ная 
влажность, % 
Скорость 
движения 
воздуха, 
м/с 
Холодный IIа 19-21 18-22 40-60 0,2 
Тѐплый IIа 20-22 19-23 40-60 0,3 
 
 
Таблица 6.4 – Допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне 
производственных помещений по СанПиН 2.2.4.548-96 
П
ер
и
о
д
 
го
д
а 
К
ат
ег
о
р
и
я 
р
аб
о
т 
 
Температура 
воздуха, С 
Температ
ура 
поверх-
ностей, 
С 
Относи-
тельная 
влаж-
ность 
воздуха 
% 
Скорость движения 
воздуха, м/с 
диапазон 
ниже 
оптималь-
ных 
величин 
диапазон 
выше 
оптималь-
ных 
величин 
для диапазона 
температур 
воздуха ниже 
оптимальных 
величин не 
более 
для диапазона 
температур воздуха 
выше оптимальных 
величин не более** 
Холод-
ный 
IIа 17,0-
18,9 
21,1-
23,0 
16,0-24,0 15-75 0,1 0,3 
Теплый IIа  18,0-
199 
22,1-
270 
17,0-28,0 15-75* 0,1 0,4 
 
Среднесменные значения ТНС-индекса не превышают верхнюю 
границу рекомендуемых величин для 8 часовой рабочей смены в 
соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиеническими требованиями к 
микроклимату производственных помещений», который составляет для 
категории работ IIа-20,5-25,1 ºС 
    
6.3.2   Выделение вредных веществ 
 
Основными источниками выделения вредных веществ в турбинном 
цехе являются: 
- аэрозоли и испарения химических веществ. 
Токсикологические характеристики вредных веществ (ГН-2.2.5.1313-03), 
выделяемых в турбинном цехе, приведены в таблице 6.5. 
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Таблица 6.5 –  Предельно-допустимые концентрации вредных веществ 
Наименование 
вещества 
Агрегатное 
состояние 
Характер 
воздействия на 
человека 
ПДК, 
мг/м3 
Класс 
опасности по 
ГОСТ 12.1.005 
Гидрозигидрат Жидкое Отравление 0,1 1 
Турбинное 
масло Т-22 
Бесцветный 
пар со сла-
бым запахом 
Воздействие на 
дыхательные пути 
 
5 
 
4 
ОМТИ Бесцветный 
пар с острым 
запахом 
Воздействие на 
нервную систему  
 
0,1 
 
1 
 
Для обеспечения профилактики неблагоприятных воздействий вредных 
веществ на организм человека необходимо, в соответствии с ГОСТ 12.1.005, 
предпринять следующие мероприятия: 
- максимально герметизировать источники выделения вредных 
веществ; 
- местная вытяжка вентиляция и общая вентиляция. СНиП 41-01-03;    
 
6.3.3     Освещение 
      
В помещении турбинного цеха предусмотрено совмещенное освещение 
по СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение»: 
– естественное – система боковая;  
– искусственное – система комбинированная; 
Источниками искусственными освещения являются: 
– лампы газоразрядные, лампы накаливания. 
Предусмотренное освещение разделяется на виды: 
– рабочее, в соответствии с характером выполняемых работ; 
– аварийное – запитанное от независимого источника энергии; 
– дежурное; 
– эвакуационное – предназначенными для эвакуации работников. 
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Таблица 6.6 – Нормы освещенности рабочих мест согласно СП 52.13330.2011 
Наименова
-ние 
помещения 
Характер 
работы 
Нормируемое 
значение КЕО, % 
Нормируемая осве- 
щѐнность при ис- 
кусственном осве-
щении, Лк 
Тип 
светиль
-ника 
Комбини
-
рованное 
Боково
е 
Комбини
-
рованное 
При 
системе 
общего 
освеще
-ния 
Машинный 
зал 
Наблюде-
ние за 
произв. 
процес-
сом (VIIIв       
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
0,5 
 
 
 
0,2 
 
 
 
- 
 
 
 
 
50 
 
 
ЛЛ 
типа: 
ЛТБ, 
ЛБ, 730, 
735, 
КЛЛ, 
СД  
БЩУ Наблюде-
ние за 
измерени
-ями, 
при-
борами  
(IIIв     
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
 
3,0 
 
 
 
 
1,2 
 
 
 
 
750 
 
 
 
 
 
300 
 
ЛЛ 
типа: 
ЛЕЦ, 
840, 
865, 
МГЛ, 
СД 
 
 
 
6.3.4  Шум, ультразвук и инфразвук 
     
Источником шума в котельном цехе являются: 
- турбины; 
- вращающиеся механизмы (насосы, вентиляторы и т.д.); 
- установки РОУ и БРОУ и другие дросселирующие устройства; 
- трубопроводы воды и пара. 
Шум оказывает значительное влияние на слуховой аппарат. 
Длительное воздействие интенсивного шума приводит к заболеваниям 
центральной и вегетативной нервной системы, психическим расстройствам  
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Таблица 6.7 – Предельно допустимые уровни шума по СНиП 23-03-
2003  
 
Назначение помещений 
или территорий 
 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 
со среднегеометрическими частотами, Гц 
УроВ
ни 
звука 
и 
эквив
ален-
тные 
уровн
и 
звука 
(дБА) 
3
1
,5
 
6
3
 
1
2
5
 
2
5
0
 
5
0
0
 
1
0
0
0
 
2
0
0
0
 
4
0
0
0
 
8
0
0
0
 
1 Рабочие помещения 
диспетчерских служб, 
кабины наблюдения и 
дистанционного управле-
ния с речевой связью по 
телефону, участки точной 
сборки, телефонные и 
телеграфные станции, за-
лы обработки информа-
ции на ЭВМ. 96 83 74 68 63 60 57 55 65 75 
2 Помещения с пос-
тоянными рабочими мес-
тами производственных 
предприятий, территории 
предприятий с постоян-
ными рабочими местами. 
 
 
 
107 
 
 
 
95 
 
 
 
87 
 
 
 
82 
 
 
 
78 
 
 
 
75 
 
 
 
73 
 
 
 
71 
 
 
 
69 
 
 
 
80 
 
Устранение вредного воздействия шума на человека в 
производственных условиях достигается рядом мер, в соответствии с ГОСТ 
12.1.003. ССБТ  
«Шум. Общие требования безопасности»: 
-  рациональное размещение оборудования; 
-  своевременный плановый и предупредительный ремонт 
оборудования; 
-  звукопоглощающая облицовка; 
-  звукоизолирующие кожухи, экраны, кабины; 
- использование индивидуальных средств защиты (наушники, беруши, 
комбинированные каски с наушниками и т. д.); 
-  дистанционное управление шумным оборудованием; 
-  установка глушителей трубчатого типа в системах приточной 
вентиляции и кондиционирования воздуха. Технические требования 
регламентируют следующие документы:  - СанПиН 23-01-03 "Шум на 
рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на 
территории жилой застройки";  
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6.3.5  Вибрация 
 
Источниками вибрации в котельном цехе являются: 
- турбоагрегаты; 
- насосы; 
- электродвигатели. 
Вибрация возникает при работе машин и механизмов с вибрационно-
поступательным движением деталей, неуравновешенными вращающимися 
массами. Вибрация, воздействующая на человека, нормируется отдельно для 
каждого установленного направления в каждой октавной полосе по СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 «Санитарные нормы. Вибрация в помещениях жилых и 
общественных зданий. Методы и средства защиты». Зависимость вибрации 
на рабочем месте от частоты представлены в таблице 6.8. 
 
Таблица 6.8  –  Нормы вибрации на рабочем месте от частоты ( СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 ) 
1. Среднегеометриче
ские частоты 
октавных полос, Гц 
2. Предельно допустимые значения по осям  ХЛ, YЛ, 
ZЛ 
3. виброускорения 4. виброскорости 
5. м/с2 6. дБ 7. м/с10-2 8. дБ 
9. 1/
3 окт 
10. 1
/1 
окт 
11. 1
/3 
окт 
12. 1
/1 
окт 
13. 1
/3 
окт 
14. 1
/1 
окт 
15. 1
/3 
окт 
16. 1
/1 
окт 
1,6 
0,08
9 
 99  0,89  105  
2,0 
0,07
9 
0,14 98 103 0,63 1,30 102 108 
4,0 
0,05
6 
0,10 95 100 0,22 0,45 93 99 
8,0 
0,05
6 
0,10 95 100 0,11 0,22 87 93 
16,0 
0,11
0 
0,20 101 106 0,11 0,20 87 92 
31,5 
0,22
0 
0,40 107 112 0,11 0,20 87 92 
63,0 
0,45
0 
0,79 113 118 0,11 0,20 87 92 
Корректированные и 
эквивалентные 
корректированные 
значения и их уровни 
 0,10  100  0,20  92 
      
Устранение вредного воздействия вибрации на человека в 
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производственных условиях, в соответствии с ГОСТ 12.1.012-03.ССБТ 
«Вибрационная безопасность. Общие требования», достигаются путѐм 
применения: 
- своевременный плановый, предупредительный ремонт 
оборудования; 
- вибропоглащающие фундаменты, виброизоляция; 
- вибродемпфирующие материалы на оборудование; 
- дистанционное управление вибрирующим оборудованием. 
     Вибрация, воздействующая на человека, нормируется отдельно для 
каждого установленного направления в каждой октавной полосе по СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 "Санитарные нормы. Производственная вибрация в 
помещениях жилых и общественных зданиях". 
 
 
6.4   Предотвращение аварийных ситуаций 
 
6.4.1 Предупреждение аварий и взрывов технологического 
оборудования 
 
      Для предупреждения аварий и взрывов технологического 
оборудования необходимо исключить:  
- тепловые и механические перегрузки оборудования;  
- нарушение режима работы оборудования;  
- неисправности контрольно-измерительных приборов и средств 
диспетчеризации технологического управления. 
       Данный технологический процесс производства электроэнергии и 
тепловой энергии должен вестись в строгом соответствии с:  
- ПТЭ электростанций и сетей;  
- ФНП «Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением». Приказ Ростехнадзора №116 от 
25.03.2014;  
- Федеральные нормы и правила в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используются подъемные сооружения». Приказ 
№533 от 12.11.2013 
- ПТБ при эксплуатации тепломеханического оборудования 
электрических станций и тепловых сетей. 
 
 
 
 
 
6.4.2    Обеспечение взрывопожарной безопасности 
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Цеха оснащаются всеми необходимыми средствами пожаротушения и 
противопожарной сигнализацией. 
Категория помещений по пожарной опасности (СП 12.13130-2009) – А. 
Турбинный цех относится ко II степени огнестойкости. Максимальные 
пределы огнестойкости конструкций для II класса огнестойкости 
представлены в таблице 6.9 СНиП 21-01-97. 
 
Таблица 6.9 – Максимальные пределы огнестойкости конструкций 
Степень 
огнестойкости 
здания 
Максимальные пределы огнестойкости конструкций, 
(минут) 
Несущие 
элементы 
Наруж-
ные 
сте-ны 
Перек-
рытия 
Перекры-
тия бес-
чердачные 
Лестнич-
ные 
площа-
дки, сте-
ны 
Лест-
ничные 
марши 
II R45 RE15 REJ45 RE15 REJ90 R45 
 
Источником возникновения пожара (взрыва) может явиться турбинное 
масло и водород, которые используются на данной станции. Их 
характеристики приведены в таблице 6.10. 
 
Таблица 6.10 –  Пожароопасные свойства веществ  
Наименование 
вещества 
Пожаро-
опас-
ность 
Плот-
ность, 
кг/м3 
Концентрационный 
предел 
распространения 
пламени, % 
Темпера-
тура 
вспышки, 
0С 
НКПР ВКПР 
Турбинное масло ГЖ 900 - - 190 
Водород ГГ 0,083 4 75 - 
 
Для пожарной безопасности предусматривается согласно ГОСТ 
12.1.004 ССБТ: 
– эвакуационные выходы; 
– внутренний и наружный пожарные водопроводы (СП 8.13130-2009 и 
СП 10.13130-2009); 
– первичные средства пожаротушения: огнетушители (ОВП, ОП, ОУ), 
пожарный щит (СП 9.13130-2009); 
– пожарные лестницы для выхода наружу; 
– сигнализация (СП 5.13130.2009); 
– устройства водяного, пенного, порошкового огнетушения; 
– вводный и первичный инструктаж о мерах пожарной безопасности 
всех работников при поступлении на работу. 
Организационно-технические мероприятия должны включать: 
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- организацию пожарной охраны, организацию ведомственных служб 
пожарной безопасности в соответствии с законодательством РФ; 
- паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологических 
процессов, зданий и сооружений объектов в части обеспечения пожарной 
безопасности; 
- привлечение общественности к вопросам обеспечения пож. 
безопасности; 
- организацию обучения работающих правилам пожарной безопасности 
на производстве, а населения - в порядке, установленном правилами 
пожарной безопасности соответствующих объектов пребывания людей; 
- разработку и реализацию норм и правил пожарной безопасности, 
инструкций - о порядке обращения с пожароопасными веществами и 
материалами, о соблюдении противопожарного режима изготовление и 
применение средств наглядной агитация для обеспечения пожарной 
безопасности; 
- порядок хранения веществ и материалов, тушение которых 
недопустимо одними и теми же средствами, в зависимости от их физико-
химических и пожароопасных свойств; 
- нормирование численности людей на объекте по условиям 
безопасности их при пожаре; 
- разработку мероприятий по действиям администрации, рабочих, 
служащих и населения на случай возникновения пожара и организацию 
эвакуации людей; 
- основные виды, количество, размещение и обслуживание пожарной 
техники.  
Применяемая пожарная техника должна обеспечивать эффективное 
тушение пожара (загорания), быть безопасной для природы и людей. 
Так же для борьбы с масляными пожарами предусматривается 
применение огнестойких жидкостей, например применение масла ОМТИ. В 
системе смазки и регулирования напорные маслопроводы, находящиеся в 
зоне высоких температур, помещаются в специальные защитные короба, 
выполненные из листовой стали толщиной не менее 3 мм. Все зоны 
скопления масляных паров вентилируются с помощью эксгаустеров.  
В отделении устанавливаются автоматическая дренчерная система 
пожаротушения и автоматическая система объѐмного аэрозольного тушения 
(САТ) в соответствии с СП 5.13130.2009. Система оповещения людей о 
пожаре с автоматическим управлением и возможностью реализации  
множества вариантов организации  эвакуации из каждой зоны оповещения. 
Аварийная вентиляция на случай возникновения пожара. Предусмотрена 
схема наружного и внутреннего пожарного водоснабжения с двумя 
независимыми вводами. На всех отметках размещено по несколько 
пожарных гидрантов. По всей территории на всех отметках установлены 
щиты с размещением первичных средств пожаротушения ЩП-В, а в местах с 
токоведущими проводниками ЩП-Е. Все меры пожарной безопасности 
выполняются в соответствии с ГОСТ 12.1.004-91 "Пожарная безопасность. 
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Общие требования", ГОСТ 12.3.047-98 ССБТ "Пожарная безопасность 
технологических процессов. Общие требования. Методы контроля"  
 
6.5 Техническое освидетельствование 
 
6.5.1 Техническое освидетельствование сосудов  
 
Безопасная работа сосудов, находящихся под давлением (СРД), 
обеспечивается комплексом организационно-технических мероприятий, 
включающих в себя: конструкция сосудов, применяемые материалы и 
технологии, в том числе и при ремонтных работах, обеспечивают 
конструктивную прочность сосудов. Эксплуатация сосудов ведется в строгом 
соответствии с требованиями ФНП «Правил промышленной безопасности 
опасных производственных объектов, на которых используется 
оборудование, работающее под избыточным давлением» Приказ 
Ростехнадзора №116 от 25.03.2014. Персонал, занятый обслуживанием 
сосудов, должен быть надлежащим образом обучен и аттестован. 
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных объ-
ектов, на которых используется оборудование, работающее под избыточным 
давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, следующие, 
- Объем, методы и периодичность технических освидетельствований 
сосудов (за исключением баллонов) должны быть определены изготовителем 
и указаны в руководстве (инструкции) по эксплуатации. 
Освидетельствование баллонов должно быть проведено по методике, 
утвержденной разработчиком конструкции баллонов, в которой должны быть 
указаны периодичность освидетельствования и нормы браковки. 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое освиде-
тельствование сосудов, подлежащих учету в территориальном органе Ростех-
надзора, проводят уполномоченная специализированная организация, а также 
лицо, ответственное за осуществление производственного контроля за экс-
плуатацией сосудов, работающих под давлением, совместно с ответственным 
за исправное состояние и безопасную эксплуатацию в сроки, установленные 
в руководстве (инструкции) по эксплуатации или указанные в таблице 6.11 
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Таблица 6.11 – Периодичность технического освидетельствования СРД, 
регистрируемых в органах Ростехнадзором 
Скорость 
коррозии,  
мм/год 
Периодичность освидетельствования 
Ответственный на 
предприятии (наружный и 
внутренний осмотр) 
Наружный и внутренний 
осмотр 
Гидравлическое 
испытание пробным 
давлением 
Не более 0,1 4 года 8 лет 
Более 0,1 4 года 8 лет 
Регенеративные 
подогреватели 
После двух капитальных ремонтов, но не реже одного 
раза в 12 лет 
 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое 
освидетельствование сосудов, не подлежащих учету в территориальном 
органе Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за осуществление 
производственного контроля за эксплуатацией сосудов, работающих под 
давлением, совместно с ответственным за исправное состояние и безопасную 
эксплуатацию в сроки, установленные в руководстве (инструкции) по 
эксплуатации. 
- Минимальный объем первичного технического освидетельствования 
сосудов включает: 
а) проведение визуального и измерительного контроля с внутренней 
(при доступности) и наружной поверхностей сосуда; 
б) контроль толщины стенок элементов сосудов, работающих под 
давлением коррозионноагрессивных сред, если это установлено в 
руководстве (инструкции) по эксплуатации и (или) предусмотрено в 
проектной документации ОПО с учетом специфики технологического 
процесса, в котором используются сосуды; 
в) проверку соответствия монтажа, обвязки технологическими 
трубопроводами, оснащения контрольно-измерительными приборами и 
предохранительными устройствами сосуда требованиям проектной и 
технической документации; 
г) проведение гидравлических испытаний. 
При техническом освидетельствовании сосудов допускается 
применение иных методов неразрушающего контроля, в том числе метод 
акустической эмиссии. 
- При первичном техническом освидетельствовании допускается не 
проводить осмотр внутренней поверхности и гидравлическое испытание 
сосуда, поставляемого в собранном виде, если это установлено в требованиях 
руководства (инструкции) по эксплуатации и не нарушены указанные в нем 
сроки и условия консервации. 
- Объем внеочередного технического освидетельствования 
определяется причинами, вызвавшими его проведение. 
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При проведении внеочередного освидетельствования в паспорте сосуда 
должна быть указана причина, вызвавшая необходимость в таком 
освидетельствовании. 
- Перед проведением осмотра (визуального и измерительного 
контроля) внутренней поверхности сосуда, иных работ внутри сосуда и его 
гидравлического испытания сосуд должен быть остановлен, охлажден 
(отогрет), освобожден от заполняющей его рабочей среды с проведением 
вентилирования (продувки) и нейтрализации, дегазации (при 
необходимости), отключен от источников питания и всех трубопроводов, 
соединяющих сосуд с источниками давления или другими сосудами и 
технологическим оборудованием. 
Порядок проведения указанных работ в зависимости от свойств 
рабочей среды, конструкции сосуда, особенностей схемы его включения и 
технологического процесса и требований, указанных в настоящем разделе 
ФНП, должен быть установлен в производственной инструкции или в иной 
документации по безопасному ведению работ (технологический регламент, 
инструкция), утвержденной эксплуатирующей и (или) уполномоченной 
специализированной организацией, осуществляющей выполнение указанных 
работ. 
- Продувка сосуда, работающего под давлением воздуха или инертных 
газов, до начала выполнения работ внутри его корпуса осуществляется 
воздухом, продувка сосуда, работающего под давлением горючих газов, - 
инертным газом и (или) воздухом. Окончание продувки, в необходимых 
случаях с учетом свойств рабочей среды определяют по результатам анализа 
среды внутри сосуда после продувки. 
Сосуды, работающие с токсичными веществами, до начала выполнения 
работ внутри, в том числе перед визуальным и измерительным контролем, 
должны подвергаться тщательной обработке (нейтрализации, дегазации). 
- Отключение сосуда от всех трубопроводов, соединяющих его с 
источниками давления или другими сосудами и технологическим 
оборудованием, осуществляют установкой заглушек в разъемных 
соединениях или путем их непосредственного отсоединения от подводящих 
и отводящих трубопроводов в местах разъемных соединений с установкой 
заглушек на фланцах трубопроводов. 
- Поверхности сосудов до начала осмотра должны быть очищены от 
отложений и грязи для проведения визуального и измерительного контроля. 
По требованию лица, проводящего освидетельствование, футеровка, 
изоляция и другие виды защиты должны быть удалены, если имеются 
признаки, указывающие на возможное наличие дефектов, влияющих на 
безопасность использования сосуда (визуально видимые механические 
повреждения; деформация; нарушения целостности футеровки, изоляции и 
защитной оболочки корпуса; нарушение герметичности корпуса сосуда или 
его защитной оболочки по показаниям приборов). В случае, если 
конструкцией сосуда и (или) особенностью технологического процесса не 
предусмотрена возможность удаления изоляции и других защитных 
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устройств корпуса с последующим восстановлением, то диагностирование 
возможного наличия дефектов в недоступных для осмотра местах со снятием 
защитного покрытия или иными методами должно осуществляться по 
методике и технологии разработчика Проекта и (или) изготовителя сосуда, с 
привлечением при необходимости для выполнения работ 
специализированной организации и (или) организации - изготовителя сосуда. 
При проведении внеочередного технического освидетельствования 
после ремонта с применением сварки и термической обработки для 
проведения осмотра и испытаний на прочность и плотность сосуда 
допускается снимать наружную изоляцию частично только в месте, 
подвергнутом ремонту. 
- Гидравлические испытания сосуда должны быть проведены в 
соответствии с утвержденными схемами и инструкциями по режиму работы 
и безопасному обслуживанию сосудов, разработанными в эксплуатирующей 
организации с учетом требований руководства (инструкции) по 
эксплуатации. 
При проведении гидравлического испытания сосуда должны быть 
выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Величину пробного давления 
определяют исходя из разрешенного давления для сосуда. Время выдержки 
сосуда под пробным давлением (если отсутствуют другие указания в 
руководстве по эксплуатации) должно быть не менее: 
а) 10 мин. - при толщине стенки до 50 мм включительно; 
б) 20 мин. - при толщине стенки свыше 50 до 100 мм включительно; 
в) 30 мин. - при толщине стенки свыше 100 мм. 
- Гидравлические испытания сосудов должны быть проведены только 
при удовлетворительных результатах визуального и измерительного 
контроля внутренней и наружной поверхностей, предусмотренных 
руководством (инструкцией) по эксплуатации неразрушающего контроля и 
исследований. 
- При гидравлическом испытании вертикально установленных сосудов 
пробное давление должно контролироваться по манометру, установленному 
на верхней крышке (днище) сосуда, а в случае конструктивной 
невозможности такой установки манометра величина пробного давления 
должна определяться с учетом гидростатического давления воды в 
зависимости от уровня установки манометра. 
- В случаях, когда проведение гидравлического испытания невозможно 
(большие нагрузки от веса воды на фундамент, междуэтажные перекрытия 
или на сам сосуд; трудность удаления воды, наличие внутри сосуда 
футеровки), допускается заменять его пневматическим испытанием в 
соответствии с требованиями подраздела "Гидравлическое (пневматическое) 
испытание" раздела III ФНП. 
- Сосуды, работающие под давлением сред, отнесенных к 1-й группе 
согласно ТР ТС 032/2013, до пуска в работу после окончания технического 
освидетельствования и иных работ должны подвергаться эксплуатирующей 
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организацией испытанию на герметичность воздухом или инертным газом 
под давлением, равным рабочему давлению, в соответствии с инструкцией, 
утвержденной эксплуатационной организацией 
 
6.5.4 Техническое освидетельствование трубопроводов  
 
В турбинном цехе все трубопроводы находятся под давлением. Для 
обеспечения безопасной работы обслуживающего персонала регламент работ 
предусмотрен ФНП «Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 
25.03.2014.  
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, работающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, 
следующие, 
- Трубопроводы пара и горячей воды при проведении технического 
освидетельствования должны подвергаться: 
а) наружному осмотру и гидравлическому испытанию - перед пуском 
вновь смонтированного трубопровода, после реконструкции и ремонта 
трубопровода, связанного со сваркой и термической обработкой, а также 
перед пуском трубопровода после его нахождения в состоянии консервации 
свыше двух лет; 
б) наружному осмотру - в процессе эксплуатации в горячем и холодном 
состоянии с периодичностью, установленной в настоящем разделе. 
При техническом освидетельствовании трубопроводов также 
допускается применение методов неразрушающего контроля. 
Не подвергаются гидравлическому испытанию пароперепускные 
трубопроводы в пределах турбин и трубопроводы отбора пара от турбины до 
задвижки при условии оценки их состояния с применением не менее двух 
методов неразрушающего контроля в объеме, установленном в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации. 
 - Первичное, периодическое и внеочередное техническое освиде-
тельствование трубопроводов пара и горячей воды, подлежащих учету в 
территориальных органах Ростехнадзора, проводит уполномоченная 
специализированная организация. Периодическое освидетельствование 
трубопроводов проводят не реже одного раза в три года, если иные сроки не 
установлены в руководстве (инструкции) по эксплуатации. 
 - Ответственный за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
оборудования совместно с ответственным за производственный контроль 
должны проводить осмотр трубопровода перед проведением и после 
окончания планового ремонта, но не реже 1 раза в 12 месяцев (если нет иных 
указаний по срокам проведения в руководстве (инструкции) по 
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эксплуатации), а также если характер и объем ремонта не вызывают 
необходимости внеочередного освидетельствования. 
 - Техническое освидетельствование трубопроводов, не подлежащих 
учету в органах Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за исправное 
состояние и безопасную эксплуатацию трубопроводов. 
 - Техническое освидетельствование (первичное, периодическое, 
внеочередное) и ревизию технологических трубопроводов проводят в 
соответствии с требованиями проектной и технологической документации, 
руководства (инструкции) по эксплуатации. 
- При проведении технического освидетельствования трубопроводов 
следует уделять внимание участкам, работающим в особо сложных условиях, 
где наиболее вероятен максимальный износ трубопровода вследствие 
коррозии, эрозии, вибрации и других причин. К таким относятся участки, где 
изменяется направление потока (колена, тройники, врезки, дренажные 
устройства, а также участки трубопроводов перед арматурой и после нее) и 
где возможно скопление влаги, веществ, вызывающих коррозию (тупиковые 
и временно неработающие участки). 
 - Наружный осмотр трубопроводов, проложенных открытым способом 
или в проходных и полупроходных каналах, может быть произведен без 
снятия изоляции, однако, в случае появления у лица, проводящего осмотр, 
сомнений относительно состояния стенок или сварных швов трубопровода, 
лицо, проводящее осмотр, вправе потребовать частичного или полного 
удаления изоляции. 
Наружный осмотр трубопроводов при прокладке в непроходных 
каналах или при бесканальной прокладке производится путем вскрытия 
грунта отдельных участков и снятия изоляции не реже чем через каждые два 
километра трубопровода, если иное не предусмотрено в проектной 
документации и руководстве (инструкции) по эксплуатации трубопровода. 
 - При проведении гидравлического испытания трубопровода должны 
быть выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Сосуды, являющиеся 
неотъемлемой частью трубопровода (не имеющие запорных органов - 
неоткпючаемые по среде), испытывают тем же давлением, что и 
трубопроводы. 
 - Для проведения испытания трубопроводов, рабположенных на 
высоте свыше 3 метров, должны устраиваться подмостки или другие 
приспособления, обеспечивающие возможность безопасного осмотра 
трубопровода. 
 - Гидравлическое испытание может быть заменено двумя видами 
контроля (радиографическим и ультразвуковым) в случаях контроля качества 
соединительного сварного стыка трубопровода с трубопроводом 
действующей магистрали, трубопроводами в пределах котла или иного 
технологического оборудования (если между ними имеется только одна 
отключающая задвижка), а также при контроле не более двух неразъемных 
сварных соединений, выполненных при ремонте. 
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 - Трубопроводы, работающие под давлением сред, отнесенных к 
группе 1-й согласно ТР ТС 032/2013, должны дополнительно подвергаться 
эксплуатирующей организацией испытанию на герметичность воздухом или 
инертным газом под давлением, равным рабочему давлению, в порядке, 
установленном инструкцией, утвержденной эксплуатирующей организацией. 
 
6.6  Обеспечение устойчивости объекта в чрезвычайных ситуациях 
 
Устойчивость – это способность объекта экономики продолжать работу 
в условиях чрезвычайных ситуаций. Первоначально устойчивость 
закладывается еще на стадии проектирования здания, сооружения, 
промышленной установки. Главная цель исследований устойчивости объекта 
заключается в выявлении слабых мест во всех системах и звеньях, выработке 
на данной основе комплекса организационных, инженерно-технических, 
специальных и других мероприятий по их устранению. Эту работу 
организует руководитель объекта экономики с максимальным привлечением 
научно-исследовательских и проектных организаций.  
 
6.7   Расчет защитного зануления 
 
В качестве индивидуального задания нужно рассчитать защитное 
зануление. 
Зануление применяется в трехфазных четырѐхпроводных 
электрических сетях напряжением до 1000В с глухозаземлѐнной нейтралью, 
а также в однофазных двухпроводных сетях с глухозаземлѐнной нейтралью. 
Зануление обязательно в помещениях с повышенной опасностью и особо 
опасных, а также неопасных помещениях при напряжении выше 42 В 
переменного и выше 100 В постоянного тока. 
Занулению подлежат металлические нетоковедущие части 
электроприѐмников, в том числе металлические корпуса электроприборов, 
контрольных и наладочных стендов, трансформаторов, пусковых и 
регулировочных реостатов, переносных электроприѐмников и т.п. 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
112 
ДП-140101.65 ПЗ 
 
 
Рисунок 6.1 – Принципиальная схема зануления 
 
При замыкании фазы на занулѐнный корпус ток короткого замыкания 
Jкз проходит через следующие участки цепи: нулевой провод Jн, обладающий 
сопротивлением R0, обмотку трансформатора, фазный провод и дает сигнал 
автоматический выключатель АВ, который отключает электрооборудование. 
От начала замыкания фазы А на корпус срабатывания АВ электрический ток 
Jз стекает в землю через повторное сопротивление Rп нулевого провода в 
течение 5÷7 с. 
Цель зануления – снизить напряжение на корпусе в аварийный период 
и обеспечить быстрое отключение установки от сети при замыкании фазы на 
еѐ корпус. В соответствии с этим зануление рассчитывается прежде всего на 
отключающую способность. 
Рассчитаем защитное заземление электродвигателя одного из 
питательных насосов, работающего в турбинном цехе и питающегося от 
внутрицеховой подстанции, оборудованной понижающим трансформатором 
6кВ/380В общей мощностью 400 кВА со схемой соединения обмотки Y/Yн. 
Электрическая сеть – трѐхфазная с изолированной нейтралью, выполненная 
из медных проводников 325мм2 (диаметр проводника 5,64мм). Провод 
напряжения к двигателю насоса осуществляется двумя расположенными 
рядом кабелями длиной 200м каждый. Нулевой провод выполнен из стальной 
полосы сечением 204мм и проложен в 20см от фазных проводов. 
Электродвигатель защищен автоматическим выключателем. Номинальный 
ток автоматического выключателя для электродвигателя под нагрузкой 70А. 
По табл. 8.5.[18] находится сопротивление обмоток трансформатора, 
Ом,  
 
Zт = 0,195 
 
Активное сопротивление фазного провода, Ом, 
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ф
l
R
S
 
                                                                                                     (6.1) 
 
где   ρ – удельное сопротивление металла, из которого выполнен фазный 
провод, Ом · мм2/м (для меди ρ = 0,018);  
 l – длина фазного провода, м;  
 S – сечение фазного провода, мм2. 
 
25
200018,0 
фR  = 0,144 
 
Внутреннее индуктивное сопротивление, Ом, фазного провода 
принимаем Хф = 0. 
Так как для автоматических выключателей при Jном   100А 
коэффициент кратности номинального тока k = 1,4, то ожидаемый ток 
короткого замыкания, А, 
  
1,4 70н номJ k J    = 98,0                                                                            (6.2)      
 
Плотность тока, А/мм2, находим по формуле, 
 
ном
н
k J
i
S

                                                                                                  (6.3) 
                                             
где     k – коэффициент кратности номинального тока;  
Jном – номинальный ток автоматического выключателя, А;  
Sн – площадь сечение нулевого провода, мм
2
.  
 
1,4 70
80
i

  = 1,225 
 
Далее по табл. 8.6.[18] определяем активное и внутреннее индуктивное 
сопротивление 1км проводника, R1 = 3,876 Ом/км; Х1 = 2,327 Ом/км. 
Находим активное и внутреннее индуктивное сопротивления нулевого 
провода, Ом, 
 
Rн = R1 · l = 3,876 · 0,2 = 0,775                                                             (6.4) 
 
Хн = Х1 · l = 2,327 · 0,2 = 0,465                                                            (6.5) 
  
Находим внешнее индуктивное сопротивление проводников петли 
«фаза-ноль», Ом, 
 
2
0,1256 lnп
D
Х l
d
 
    
 
                                                                                (6.6) 
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где    l – длина нулевого провода, км;  
D – расстояние между нулевым и фазными проводами, м;  
 d – диаметр проводника, м. 
 





 

00564,0
2,02
ln2,01256,0пХ  = 0,107                              
 
Сопротивление проводников сети петли «фаза-ноль», Ом, 
рассчитываем по формуле, 
 
   
2 2
п ф н ф н пZ R R Х Х Х                                                                    (6.7) 
 
   
2 2
0,144 0,775 0 0,465 0,107пZ      = 1,082 
 
Величину тока, протекающего через нулевой защитный проводник 
находим из выражения, А, 
 
 3
ф
н
т п
U
J
Z Z


                                                                                         (6.8) 
 
где    Uф – фазное напряжение сети, В, 
 
 
380
0,195 3 1,082
нJ 

 = 331,3 
 
Для надѐжного срабатывания автоматического выключателя или 
предохранителя требуется выполнение условия: 
 
кз н номJ J k J                                                                                             (6.9) 
                                     
Условие выполняется и отключение электродвигателя при пробое фазы 
на корпус обеспечивается (331,3А > 98,0А). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках данного дипломного проекта был выполнен расчѐт ТЭЦ 
мощностью 450 МВт с установкой парогазовой установки, в которую входят: 
- две газовых турбины ГТУ SGT5-2000E; 
- паровая турбина КТ-150-8; 
- два котла-утилизатора П-90.  
Данный проект включает в себя следующие расчеты: 
- расчет принципиальной тепловой схемы, в результате которого были 
определены параметры пара отбора паровой турбины, а также его расход на 
подогрев сетевой воды; 
- расчет технико-экономических показателей работы станции, в резуль-
тате которого были определены удельный расход условного топлива на 
выработку тепла и удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии. 
В данном дипломном проекте также был рассмотрен вопрос о 
природоохранных мероприятиях на проектируемой станции. Были 
рассчитаны выбросы в атмосферу. 
Так как процесс производства электрической энергии на 
проектируемой  ТЭЦ относится к производству повышенной опасности, в 
дипломный проект включен раздел «Безопасность проекта». 
Экономическая часть проекта содержит расчѐт себестоимости единиц 
энергии проектируемой ТЭЦ. Исходя из экономических расчѐтов по народно-
хозяйственному методу и метода хозяйственного расчѐта сделано 
обоснование техническим решениям проекта.  
Произведѐн расчѐт срока окупаемости предлагаемого проекта, который 
составляет 9 лет. 
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